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Käsittelyalne A sekoitettuna molempiin runkoaineisiin oli vesikirppu-  ja levä
-testien perusteella akuutisti toksista. 
Elinkaarianalyysissä vertailtiin uusien käsittelyaineiden kilpailukykyä soratien 
 ja  päällystetyn tien rakenteenparantamisvaihtoehtona tyypillisimpiin käytössä
oleviin ratkaisuihin verrattuna. Soratiekohteen jäädessä päällystämättä tiera-
kenteen yläosan käsittely käsittelyaineella  B tai C havaittiin erittäin kilpailu-
kykyiseksi vaihtoehdoksi. Päällystettävissä rakenteen parantamiskohteissa 
käsittelyaineet B ja C havaittiin myös kilpailukykyisiksi vaihtoehdoiksi. 
Tutkimuksissa todettiin käsittelyaineella  B tehtävän rakenteen parantamisen 
olevan erittäin käyttökelpoinen ja kilpailukykyinen menetelmä. Käsittelyai-
neen C havaittiin myös olevan käyttökelpoinen ja kilpailukykyinen laborato-
riotutkimusten perusteella. Käsittelyaine A ei kuitenkaan sovellu päällystä-
mättömän tien rakenteen parantamismenetelmäksi.  
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SUMMARY  
ln the Väkäste2 project (New material treatment technologies of road struc-
tures 2) realized in 2006-2009 new (non-traditional) treatment agents which 
have been found to be potential for reducing the moisture susceptibility of 
unbound aggregates in previous projects were studied. Based on experi-
ence, it was anticipated that the potential applications of new treatments 
agents are primary in the base course or the wearing course of a gravel  
• road. The purpose of this research was to test the usability and competitive-
ness of the new treatment agents used as a rehabilitation method for roads 
suffering from frost heave damages during thawing periods and to create 
guidelines for ensuring the functionality of the new treatment agents in im-
provement of the properties of moisture susceptible aggregates. ln the re-
search two fluids and one powdery treatment agent was used. 
The functionality of the new treatment agents was ensured by performing 
Tube Suction test and cyclic frost heave test with several aggregates. On the 
basis of the test results, the low-cost Tube Suction test indicates reliably the 
moisture susceptibility and the frost heave of aggregates treated with the 
examined new treatment agents. According to the cyclic frost heave test re-
sults, using the ration of 0.8-1 .6 % of the treatment agent B prevented frost 
heaves and, correspondingly, the treatment agent C prevented frost heaves, 
except one aggregate. The treatment agent A reduced frost heaves but did 
not prevent them. 
The mechanical behaviour of the treated aggregates was tested in the labo-
ratory conditions with the abrasion test and the load series of cyclic triaxial 
 test apparatus that simulates seasonal variations,  ln the laboratory tests, the
treatment agents improved the stiffness and the deformation resistance of 
the aggregates compared with the untreated aggregates during the load se-
ries which simulate spring conditions after thawing. The abrasion test was 
used to simulate the wearing resistance of the unpaved treated layer at the 
rehabilitation site of a gravel road. The treatment agent C and the treatment 
agent B in a well-compacted specimen prevented very well the ravelling of 
material from the surface of the specimen in the abrasion test. 
The treatment agents A and B were used in the full scale test sites con-
structed in 2005. Falling weight deflection measurements were done on the 
tests sites during the years 2006-2008. Based on the back calculations of 
the measurements it's not possible to draw any unambiguous conclusions 
from the effect of treatment agents A and B to the properties of the treated 
layers. The function of the new treatment agents has been primarily focused 
on prevention of damages when the road structure is at its weakest during 
frost thawing periods and therefore the target has not been the increasing of 
the stiffness of the treated layer.  
The environment competency of the new treatment agents was studied with 
two different aggregates on the basis of the leaching tests and toxicity tests. 
Except the leaching fluoride from the aggregates treated with treatment 
agent A, the released quantities of components analysed from the  eluates 
 were far below the limit values presented in the Finnish National Decree for 
utilisation (VNa 591/2006). On the basis of the water flea, luminescent bac-
teria and algae tests, elutes from the aggregates treated with treatment 
agent C were not acutely toxic for aquatic environment. Treatment agent B 
with the aggregates caused a slight drawback to the water fleas' mobiliza-
tion. Both aggregates treated with treatment agent A were acutely toxic ac-
cording to the water flea and algae tests.  
ln the life cycle analysis, the competitiveness of the new treatment agents 
was assessed by comparing this alternative rehabilitation method of the 
gravel road and the paved road with the most typically used methods. On an 
unpaved gravel road, the treatment of the top of the road structure with 
treatment agent B or C was found to be an extremely competitive alternative. 
The treatment agents B and C were found to be a competitive alternative 
also in the paved roads in rehabilitation projects. 
According to the foundings of this research, the improvement of the road 
	 I 
structure with treatment agent B is an extremely beneficial and competitive 
method. Also, the treatment agent C was proved to be useful and competi-
tive on the basis of the laboratory tests. However, the treatment agent A is 
not suitable for a rehabilitation method of the unpaved road structure. 
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JOHDANTO 
I JOHDANTO 
Väylärakenteiden parantamisen yhteydessä tehtävät materiaali-  ja työtekni
-set  ratkaisut vaikuttavat suuresti korjauksen kustannuksiin ja luonnonvarojen 
käyttöön. Raaka-aineiden nopeampi kallistuminen suhteessa tienpidon mää-
rärahojen nousuun on johtanut käytettävissä olevalla rahalla korjattavien  tie- 
pituuksien pienenemiseen. Lisäksi kasvaneen liikenteen kuormitus vaurioit-
taa tierakenteita nopeutuvalla tandilla. Ilmaston lämpeneminen, erityisesti 
eteläisessä Suomessa, on johtanut viime vuosina sateiden ja routasyklien 
 lisääntymiseen talvella, mikä  on vähentänyt tierakenteiden kuormituskestä-
vyyttä. Lisäksi teollisuuden ja kaupan tarve saada kuljetukset oikeaan paik-
kaan oikeaan aikaan on kasvanut ja lisännyt painetta tieverkon kunnon laa-
dulle sekä korjausten kohdentamiseen painorajoitusten poistamiseksi. Tarve 
edullisten ja kestävien rakenteen parantamisvaihtoehtojen käyttöönotolle  on 
 lisääntynyt erityisesti alempiluokkaisilla teillä. 
Väylärakenteiden materiaalit ovat alttiina vuodenaikojen vaihteluille. Suo-
messa roudan sulamiselta on suuri vaikutus rakenteiden käyttäytymiseen, 
mutta runsassateiset ajanjaksot saattavat myös johtaa ongelmiin. Rakentei
-sun  sopivia materiaalia ei voida valita pelkästään rakeisuuskäyrän perusteel
la, vaan monet muut tekijät vaikuttavat materiaalien soveltuvuuteen tieraken-
teissa. Materiaalien koostumuksen  ja ominaisuuksien merkitys on kasvanut 
jouduttaessa käyttämään enemmän murskattuja materiaaleja  ja soveltuvien 
materiaalien etäisyyksien kasvaessa käyttökohteista. Murskaus  ja pitkät kul-
jetusmatkat lisäävät uudella materiaalilla tehtävien korjausten kustannuksia. 
Mikäli tiessä oleva materiaali voidaan hyödyntää, säästetään lisäksi arvok-
kaita luonnonvaroja. Yksi potentiaalinen vaihtoehto kosteustilaherkkien ma-
teriaalien kosteusongelmien ratkaisemiseksi  on vaikuttanut olevan ongelmal-
lisen materiaalin käsittely pienellä määrällä lisäainetta, joka estäisi veden 
 kulkeutumista käsitellyssä materiaalissa. 
TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikössä on tien rakennekerrosmateriaali - S en kosteustilaherkkyyden vaikutusta materiaalien vuodenaikaiskäyttäytymi
-seen  tutkittu 1990-luvun loppupuolelta alkaen. 2000-luvun alkupuolella teh-
tiin ensimmäiset yksittäiset kokeilut uudentyyppisillä materiaalien kosteusti-
laherkkyyttä vähentävillä käsittelyaineilla. Kokeilut johtivat noin vuoden mit-
taiseen pääosin Tekesin rahoittamaan strategiseen perustutkimushankkee
-seen  (Väkäste), jonka tarkoituksena oli kerätä maailmalta saatavissa olevaa 
keskeistä tietoutta uusista käsittelyaineista  ja tutkia saatavilla olevia uusia 
käsittelyaineita laboratoriokokeilla. 2000-luvun puolivälissä uusien käsittely- 
aineiden tutkimuksia jatkettiin pienemmässä mittakaavassa osana  mm. Tie- 
hallinnon S14-projektia koekohteiden rakentamisella  ja pääosin EU:n rahoit-
tamissa Roadex-projekteissa. 
Tämän vuonna 2006 alkaneen pääosin Tekesin rahoittaman tutkimuksen 
tarkoituksena on ollut varmistaa aiemmissa tutkimuksissa potentiaalisiksi 
havaittujen uusien käsittelyaineiden käyttökelpoisuus laboratoriokokeilla, 
koekohteiden seurannalla ja elinkaarianalyysillä. Samalla on ollut tarkoituk-
sena luoda ohjeistusta uusien käsittelyaineiden käyttöön ottamisen helpot-
tamiseksi. 
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VÄKÄSTE2—TUTKIMUKSEN RAKENNE JA TUTKITUT KÄSITTELYAINEET 
2 VÄKÄSTE2-TUTKIMUKSEN RAKENNE JA TUTKITUT 
KÄSITTELYAINEET  
2.1 Väkäste2 -tutkimuksen rakenne  
Väkäste2-tutkimusprojekti suunniteltiin koostuvaksi kandeksasta osiosta, 
joista osa toteutettiin päaosiltaan intensiivisinä lyhyehköinä jaksoina. Osan 
osioista oli ajateltu kestävän koko tutkimuksen ajan. Kuvassa 1 on esitetty 
nämä projektin alussa suunnitellut osiot ja niiden asemoituminen tutkimuk-
sen etenemisessä. Ensimmäinen osio (Ongeimalliset materiaalit  ja lupaavat 
käsittelyaineet) oli pääosin tutkimuksen alkaessa  jo olemassa olevan tiedon 
hyödyntämistä ja sen täydentämistä. Ensimmäinen osio toimi pohjana seu-
raaville osioille. Kokeiden määrän ja koetulosten merkityksen kannalta tutki-
muksessa oli kolme selkeästi muita suurempaa osiota. Nämä kolme osiota 
olivat uusien käsittelyaineiden vaikutus routimiseen  (2.) ja mekaanisiin omi-
naisuuksiin (5.) sekä uusien käsittelyaineiden ympäristövaikutusten arvioimi-
nen (4.). Näistä kolmesta intensiivisestä jaksosta tehtiin diplomityöt.  Koko 
 tutkimuksen ajan seurattiin  ja dokumentoitiin koekohteiden tapahtumia (3.)
 sekä koottlin  ja arvioitiin käytettyjen uusien käsittelyaineiden vaikutuksia  ja
 kerättiin tietoutta uusista käsittelyaineista  ja kosteustilaherkistä materiaaleis-
ta (8). Elinkaarianalyysi osiossa (6.) vertailtiin kertyneen  tiedon perusteella 
uusilla käsittelyaineilla tehtäviä rakenteen parantamisratkaisuja tavanomai-
sesti vastaavissa kohteissa käytettäviin rakenteen parantamismenetelmiin. 
Ohjeistuksessa (7.) kirjoitettiin kokemukset sellaiseen muotoon, että sen 
 avulla  on selkeämpää testata uusia käsittelyaineita ja tukea niiden mandol-
lista laajempaa käyttöönottamista. Kuvassa  I näkyvät kaksi katkoviivaa ku-
vaavat projektissa vaiheita, jolloin tutkimustulosten perusteella arvioitiin tut-
kimusten jatkamis- tai suuntaamistarvetta  siihen mennessä kertyneiden tie-
tojen perusteella.  
2.2 Tutkimuksessa käytetyt uudet käsittelyaineet 
Väkäste2-tutkimuksessa keskityttiin tutkimusprojektin alussa valittuihin kol-
meen potentiaalisimmaksi arvioituun uuteen käsittelyaineeseen. Näistä  kä-
sittelyaineista oli saatu kokemusta aiemmassa Väkäste-tutkimusprojektissa 
(Vuorimies ja Kolisoja 2005). Väkäste2-tutkimusprojektin kaikissa vaiheissa 
 ja  raporteissa käsittelyalneista on käytetty nimikkeitä käsitteiyaine A, B ja C.
Käsitteiyaineiden oikeat nimet on esitetty yleensä erikseen raporttien ja jul-
kaisujen liitteissä. 
Käsittelyaine A on kuiva, jauhemainen käsittelyaine, jonka vaikuttavin aine 
 on polymeeripinnoitettu lentotuhka. Polymeerisessä käsittelyaineessa A on 
 kaksi osaa polymeereillä peitettyä lentotuhkaa  ja yksi osa sammutettua kaik-
kia. Käsittelyainetta A laitetaan tavallisesti 1,5 % käsiteltävän maa-aineksen 
massasta. Polymeerit kiinnittyvät hienoaineksen pintaan syrjäyttäen siihen 
kiinnittyneitä vesimolekyylejä ja muodostavat kivien väliin hydrofobisen 
maamatriisin, joka estää  veden kulkua käsiteltyyn materiaaliin. Suomessa 
tuotetta kokeiltiin vuonna 2005 kandessa tielle (Roadscanners Oy  ja TTY 
2005) ja kandessa kadulle tehdyssä koerakenteessa. 
.  
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VÄKÄSTE2—TUTKIMUKSEN RAKENNE JA TUTKITUT KÄSITTELYAINEET 
1. Ongelmalliset materiaalit ja lupaavat käsittelyaineet 
	
2. ROUTA 	 : 
-Routanousu : 
- Pitkäaikaisvaikutus 	 : 
------s ------- 
4. YMPÄRISTÖ- 
VAIKUTUKSET 
- Ennen käsittelyä  
5.MEKAANISET 	- Käsitelty materiaali 	 : 
- Mitoitusparametrit 	________________________ 
: - Deformaatio- I 	I 
kestävyys 	
] 	L -Mallirakenteet 
: -  
JIL 
—: 
_ 
Käyttökelpoinen ja kilpailukykyinen 
::  
menetelmä  
S 	 j 
Kuva I Kaaviokuva Väkäste2-tutkimusprojektin suunnitellusta etenemisestä. 
Käsittelyaine B on nestemäinen hartsipohjainen kationinen hajaantuva tuote. 
 Se on  tarkoitettu paperin pohjustamiseen ja pinnan hydrofobisoimiseen. Kui-
va-aineen osuus aineessa on 34-36 % ja sen happamuus on 2-5. Suomessa 
tuotetta kokeiltiin kandessa vuonna  2005 rakennetussa koerakenteessa 
(Roadscanners Oy ja TTY 2005).  
Käsittelyaine C on nestemäinen anioninen styreeniakrylaattipolymeeri.  Se on 
 hydrofobinen pintaliima,  jota käytetään parantamaan paperin hydrofobisia 
ominaisuuksia.  
. 
5 
C 
7 
C 
:-
): t1 
). 	 . 
hO - 
(0 
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 0) (I 
Hyväksi ia edulliseksi havaittu sekä osoitettu menetelmä  II  
6. ELINKAARIANALYVSI 
I 	 _ 7. OHJEISTUS 
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3 MERKITTÄVIMMÄT TUTKIMUSTULOKSET  
3.1 	Routanousu- ja Tube Suction -kokeet 
3.1.1 	Tutkimusmenetelmät  
Tube Suction (TS) -kokeen on erinomainen ja edullinen tutkimusmenetelmä 
erottamaan kosteustilaherkkyyden suhteen erilaiset tien rakennekerrosten 
materiaalit toisistaan. Etsittäessä Väkäste-projektissa uusia käsittelyaineita 
kosteustilaherkkyydestä eli kelirikoista kärsivien tierakenteiden materiaalien 
parantamiseen havaittiin käsiteltyjenkin materiaalien  TS-kokeiden indikoivan 
käsittelyaineen vaikutusta materiaalin kosteustilaherkkyyteen (Vuorimies ja 
 Kolisoja  2005). Routanousukokeiden keskeisenä tarkoituksena oli varmistaa, 
että TS-kokeella toimivaksi havaitulla käsittelyaineella käsiteltyyn materiaa - 
lim ei muodostu routanousua useammankaan jäätymis-sulamissyklin jäl-
keen. Samalla oli tarkoitusta saada aineistoa siitä, kuinka hyvin TS-koe mdi-
koi syklisen routanousukokeen tuloksia  ja kuinka luotettavasti TS-kokeen 
perusteella voi arvioida käsitellyn materiaalin toimivuutta.  
Tube Suction -kokeet tehtiin noudattaen Timo Saarenkedon julkaisussa 
 (2000)  esittämää tapaa muutamin poikkeuksin, jotka  on esitetty tarkemmin
Timo Raitasen (2005) ja Annele Matintuvan (2007) diplomitöissä. TS- 
kokeessa kuivatettu koekappale asetetaan pohjastaan  10-15 mm syvyyteen 
tislattuun veteen. Näytteen yläpinnasta mitataan tietyin aikavälein dielektri-
syyttä ja sähköjohtavuutta. Kun dielektrisyys indikoi vapaan veden määrää, 
niin näytteestä mitatusta dielektrisyyskuvaajasta nähdään miten nopeasti  ja 
 kuinka paljon vapaata vettä kertyy näytteen yläosaan. Taulukossa  I on esi-
tetty TS-kokeeseen perustuva kantavan kerroksen sitomattomien murskei
-den  laatuluokitus, jossa dielektrisyysarvoa yhdeksän  on käytetty ensisijaise-
na rajana Suomessa. 
Taulukko I Sitomatt omien murskeiden aiviointi laatuluokkiin TS-kokeiden dielekt-
risyysarvon perusteella (Saarenketo 2000). 
TS-kokeen dielektrisyysarvo Luokitus  
<10 Hyvänlaatuinen kantavan kerroksen murske  
10— 16 Kyseenalainen kantavan kerroksen murske 
> 16 Sopimaton kantavan kerroksen murskeeksi 
'  Suomessa TS-kokeen dielektrisyysarvoa 9 on myös käytetty hyvälaatul-
seksi luokiteltavan murskeen rajana. 
Routanousukoetta varten koekappaleet tehtiin samalla tavalla kuin  TS
-koekappaleet  kahta pientä muutosta lukuun ottamatta. Routanousukoekap-
paleet sullottiin viiteen osaan katkaistuihin muotteihin yhtenäisen muotin si-
jasta ja routanousukoekappaleet tiivistettiin  180 mm korkuisiksi. Ennen rou-
tanousukoetta koekappaleille tehtiin TS-koe, jonka jälkeen koekappaleet 
asetettiin routanousukoelaitteistoon. Syklisessä routanousukokeessa koe-
kappaleille tehtiin 3-4 vuorokauden jäädytyssykli ja sen jälkeen näytteen an-
nettiin sulaa vajaa vuorokausi. Syklinen routanousukoe  on esitetty tarkem-
min Anneli Matintuvan (2007) diplomityössä. 
.  
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Routanousukokeesta pystytään esittämään esimerkiksi näytteiden routanou-
su, roudan syvyys, routanoususuhde  ja routanousunopeus ajan suhteen. 
Kuvaajista voidaan määrittää myös eri syklien routimiskertoimetja segregaa-
tiopotentiaal;t. ISSMFE:n asettamat segregaatiopotentiaalin raja -arvot on 
 esitetty taulukossa  2. 
Taulukko 2 ISSMFE:n segregaatiopotentiaalin raja -aivot materiaalien luokittelemi-
seksi (ISSMFE 1989) 
Routivuus Segreqaatiopotentiaali 
Routimaton <0,5  
Lievästi routiva  0,5-1,5 
Keskinkertaisesti routiva  1 5-3,0 
Erittäin routiva  >3,0 
3.1.2 	Syklisten routanousukokeideri  tulokset 
Viiden runkoaineen segregaatiopotentiaalit oli tarkoitus määrittää yhden  jää
-dytyssulamissyklin  perusteella, koska odotettavissa olevat routanousut käsit-
telemättömillä materiaaleilla voisivat ylittää routanousuja mittavan anturin 
mittausalueen. Tromsan, Lillby2006 ja Maalanden materiaaleille  tehtiin toi-
nen jäädytyssykli, koska ensimmäinen jäädytyssykli keskeytyi tekniseen vi-
kaan ja sen mittausdata ei ollut riittävän vertailukelpoinen muiden näytteiden 
ensimmäisen jäädytyssyklin routanousujen kanssa. Kuvassa  2 on esitetty 
runkoaineiden segregaatiopotentiaalit routanousukokeiden perusteella.  Seg
-regaatiopotentiaaliin  perustuvat raja-arvot on merkitty kuvaajaan katkoviivoil
-la.  Kuvasta nähdään runkomateriaalien routivuuksien vaihtelevan lievän ja 
 routimattoman  rajalta erittäin routiviin materiaaleihin. 
Kuvissa 3-5 on esitetty käsittelyaineilla A, B ja C käsitellyillä runkomateriaa-
leilla tehdyistä syklisistä routanousukokeista määritetyt segregaatiopontenti-
aalit. Kuvasta 3 nähdään, että käsittelyaine A 1,5 % pitoisuudella ei vähen-
tänyt riittävästi runkomateriaalien routanousuja vaan käsittelyaineella A käsi-
tellyt runkomateriaalit olivat edelleen routivia. Kuvasta 4 nähdään, että 0,8-
1,6% pitoisuudella käsittelyaine  B teki koekappaleista routimattomia. Kuvas-
ta 5 nähdään, että 0,8-1,6% pitoisuudella myös käsittelyaine  C teki koekap-
paleista routimattomia lukuun ottamatta Tromsan runkomateriaalilla  0,8 % 
käsittelyainepitoisuudella  tehtyä koekappaletta. Käsittelyaineella C käsitelty-
jen Tromsan materiaalin neljänsien jäädytyssyklien segregaatiopotentiaaleja 
ei pystytty määrittämään, koska kesken jäädytyssyklin lämpötilat kohosivat 
liian korkeiksi teknisten ongelmien vuoksi. Kuvien  4 ja 5 perusteella käsitte-
lyaineet B ja C 0,8-1,6% pitoisuuksilla estävät erittäin hyvin routanousujen 
muodostumista. 
käsittelyaine A 1,5 % 
fl 
6 
5 
CD 
a, 
C, 
U) 
I 
fl 
—9—  L111by2006 
—w--- Mt 2501 Kantava pI 4400 
-i-- Troms (1) 
-.-- Emet (vanha) 
-tz-- Maalahti 
-*- Norvajärvi 
—1----Troms (2) 
Erittäin rou 
Keskinkert 
routiva 
Lievästi 
routiva 
Routimator 
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Käsittelemättömät run koaineet 
x • Emet(vanha) + • LiIIby2006 
A A Maalahti 
X Mt2501 kantava  PI  4400 
+Troms  
Erittäin routiva 
Keskinkert. 
routiva 
Lievästi 
routiva 
. ------------------------------ 
Routimaton 
0 	1 	2 	3 	4 	5 
Routasykli  
Kuva 2 Routanousukokeista määritetyt runkomateriaalien segregaatiopotentiaalit 
 ja  segregaatiopotentiaaliin perustuvat routivuudet.  
6 
5 
C, 
0 
0. 
CD 
CD a, 
1 
a, 
C, 
H" 
1 
(1 
fl 
¼) 
0 	1 	2 	3 	4 	5 
Routasykli 
Kuva 3 Käsittelyaineella A 1,5 % pitoisuudella käsifeltyjen runkomateriaalien rou-
tanousukokeista määritetyt segregaatiopotentiaalitja segregaatiopotenti-
aaliin perustuvat routivuudet.  
.  
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6 	
KäsittelyaineBl,6 -O,8% 
—Emet(nha) B 0,8% 	_-._Emet(nha) B 1,6% 
—.—LilIby2006 B 0,8% --LiIIby2006 B 1,6% 
---MaaIahti B 1,6 % 	 ---Mt2S01 kanta p14400 B 0,8 % 
5  --Mt2501 kanta p14400 B 1,6% ----Norjär B 1,6% 
---Troms B 0,8% 	 ---Troms B 1,6% 
. 	Erittäin routiva 
0 
0 
4- 
Keskinkert. 
' 	routiva 
1 	routiva 
Routimaton  
0 	1 	2 	3 	4 	5 
Routasykli 
Kuva 4 Käsittelyaineella B 0,8- 1,6 % pito/suude/la  käsiteltyjen runkomateriaalien 
routanousukokeista määritetyt segregaatiopotentiaalit  ja segregaatiopoten-
tiaaliin perustuvat routivuudet. 
[1 
	 Käsittelyaine C I,6-O8 % 
—..—Emet (nha) C 1,6% 	—.—Lillby2006 (2) C 1,6% 
—a—Maalahti C 1,6% 	 ---Mt2501 kanta  PI  440000,8% 
—1--Troms  00,8% 	 —i--Troms  (2)0 1,6% 
4_I 
4- 
0 
	
Erittäin routiva 
.2 3 
Keskinkert. 
routiva 	 + 
0) 
C, 
C, 
Cl) 
I 
Ii' 
 rRoutimato 	 • 	1 
0 	 1 	2 	3 	4 	5 
Routasykil  
Kuva 5 Käsittelyaineella C 0,8-1,6 % pitoisuudella käsiteltyjen runkomateriaalien 
routanousukokeista määritetyt segregaatiopotentiaalit  ja segregaatiopoten-
tiaaliin perustuvat routivuudet. 
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3.1.3 	Tube Suction -kokeiden tulokset  
Tutkimusprojektissa tutkittiin käsittelyn jälkeisen lämpötilan vaikutuksia  TS- 
kokeiden tuloksiin. Kuvassa 6 on esitetty käsittelyaineella B käsitellyille 
ptl 7725 kantavan kerroksen materiaalilla tehtyjen modifloitujen  TS-kokeiden 
 ja  käsittelemättömälle materiaalille tehdyn TS-kokeen dielektrisyys-kuvaajat. 
Erona kokeissa on koekappaleiden säilytyslämpötila  ennen varsinaisia di
-elektrisyys  ja sähkönjohtavuusmittauksia. Kuvasta nähdään, että 6-8 C 
 lämpötilassa käsittelyaine ei ole ehtinyt tehoamaan  ja dielektrisyysarvo kas-
vaa hitaasti. Kun saman koekappale annettiin mittauksen jälkeen olla huo-
neen lämmössä kaksi viikkoa  ja TS-kokeen mittaukset aloitettiin uudestaan, 
niin mittaustulokset vastasivat normaalin TS-kokeen ohjeen mukana tehdyn 
koekappaleen tuloksia. Yksi TS-koe tehtiin myös pelkästään huoneenläm-
mössä säilytetylle koekappaleelle, jossa dielektrisyysarvo oli  11 koko kanden 
viikon mittausjakson ajan. Kyseisessä kokeessa käsittelyaine B esti kuiten-
kin veden imeytymisen näytteeseen.  
.  
TS-koe, ptl 7725 kantava + käsittelyaine B I % 
20 
18 
16 
2,9 %....> 35.. Koeka PPaIeen 
 - 	wusi kuitus 
	
. .' hneenIämmössä ............................. 
•  2,6%>-A3,1% 	' 	-- 
A 	 \ A 
a 
10 
	 S 
-- ----- 
' 
Waiku > Wioppu  
O,8%-->II% 4' sj " 
'*4 
 'Jt 
0 	4 	8 	12 	16 	20 	24 	28 
4ika, vrk  
Kuva 6 Käsittelyaineella B käsitellyllä ptl 7725 kantavan kerroksen materiaali/Ja 
 tehtyjen  TS-kokeiden dielektrisyyskuvaajat. Dielektrisyyskuvaajan  yläpuo-
lella on esitetty koekappaleen laskennallinen vesipitoisuus kokeen alussa 
 ja  lopussa. 
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Käsittelyaineilla A, B ja C käsitellyille Mt2501 to 4 pI 4400 kantavan kerrok-
sen materiaaleille tehtiin TS-kokeet, joissa koekappale tiivistämisen jälkeen 
laitettiin jääkaappiin noin 6-8 C lämpötilaan 40 C asteisen uunikuivatuksen 
 sijasta ennen varsinaisten mittausten tekemistä. Kymmenen vuorokautta 
mittausten aloittamisen jälkeen mittaukset lopetettiin  ja koekappaleet siirret-
tiin huoneen lampoon kuivahtamaan noin kymmeneksi vuorokaudeksi, jonka 
jälkeen TS-kokeen mittaukset toistettiin. Kuvasta  7 nähdään, että käsittelyai-
neella B käsitellyn näytteen dielektrisyysarvot laskivat alemmalle tasolle. 
Tämä indikoi, että käsittelyaine B tehoaa pidemmänkin ajan kuluttua, kunhan 
materiaali kuivuu riittävästi. Käsittelyaineilla  A ja C mitatut dielektrisyysarvot 
nousivat huoneenlämmössä säilyttämisen jälkeen tehdyissä mittauksissa 
samalle tasolle kuin mitä oli mitattu jääkaapissa säilyttämisen jälkeen.  
TS -koe ja lämpö, mt2501 p14400 kantava + käsittelyaineet 
24 Jääkappikuivatettu8C 	-----------____ -____ -- 
Walku 	> 	 W10  pU 
22 3Ofl- 	-->f*4,5 % 	Huonekuivatettu 20C 
20 flj 	#' Walku 	-••••> WIOPPU A 	 1,8°/-----> 	_". 
18 1,7% A *\/Å go» 
£ 
:j 	: 
14 - 	kuivus ( 
6 12 
i,?°i 1,5% 
10 
8 - • 	A1,5 %; kuivatus 80 ja 20C 
6 • 	B 1%,  kuivatus 8Cja20'C 	- _____ 	- 
' a 
 - C 1% kuivatus 8C ja_20C  
20 	25 30 
Aika, vrk 
Kuva 7 Käsittelyaineilla A, Bja C käsite//yllä mt2501 to 4 pI 4400  kantavan kerrok-
sen materiaalilla tehtyjen modifoitujen  TS-kokeiden dielektrisyyskuvaaja. 
Ensimmäisessä vaiheessa koekappaleita  on kuiva tettu jääkaapissa ennen 
 TS-ko etta, jonka jälkeen toisessa vaiheessa samoja koekappaleita on kui-
vatettu huoneenlämmössä ennen  TS-kokeen uusimista. Dielektrisyysku-
vaajan yläpuolella on esitetty koekappaleen laskennallinen vesipitoisuus 
dielektrisyysmittauksen alussa ja lopussa. 
Taulukossa 3 on esitetty samalla massalla tehtyjen peräkkäisten tiivistysten 
vaikutusta käsittelyaineilla käsiteltyjen materiaalien tiivistettävyyteen  paran
-netulla  Proctor-sullonnalla ja TS-koenäytteiden teossa käytetyllä kiertotiivis-
timellä (ICT). Mt2501 to 4 pI 4550 kohdasta otettua kulutuskerrosta  ja kanta-
vaa kerrosta käytettiin kokeissa runkoaineina. Käsittelyaine  mod B on käsit-
telyaine B ilman isotiatsolia. Tiivistyksessä materiaalien laskennallinen vesi- 
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pitoisuus oli 4,5 %. Ennen uutta tiivistystä koekappaleet hajotettiin. Jokaisen 
tiivistyksen jälkeen koekappaleiden annettiin kuivua huoneenlämmössä  2 - 4 
 viikkoa, jolloin ensimmäisen tiivistyksestä oli kulunut  1,5 kuukautta tehtäessä
kolmatta tiivistystä. Käsittelyaineella A käsitellyt materiaalit eivät tUvistyneet 
yhtä hyvin kuin muilla käsittelyaineilla käsitellyt materiaalit. Tiivistystavalla  ja 
 uudelleen tiivistämisellä ei ollut selkeätä vaikutusta käsittelyaineella  A käsi-
tellyissä materiaaleissa. Käsittelyaineilla B, mod B ja C tiivistyminen oli kes-
kenään samanlaista. Käsittelyaineilla  B, mod B ja C käsitelty materiaali tiivis-
tyi hieman paremmin kiertotiivistimessä sekä yleensä ensimmäinen tiivistys- 
kerta tuotti hieman suuremman tiiviyden kuin kaksi seuraavaa tiivistämistä. 
Taulukko 3 KäsittelyaTheilla A, B, mod Bja C käsiteltyjen mt2501 to 4 p14550 kan-
ta van kerroksen ja kulutuskerroksen materiaalien uudelleen tiivistysko
-keiden  kuivairtotiheydet parannetulla Proctor-sullonnalla ja kiertotiivis-
timellä( ICT). 
Runko- 
 materiaali 
Tiivistys- 
tapa 
Käsittely 
aine 
Kuivairtotiheys, kg/rn 3 
1. sullonta 	2. sullonta 	3. sullonta 
mt2501 
to4 
Proctor 
A 1,5% 
B 1 % 
 mod B I % 
Cl % 
2202 2199 2214 
2279 2265 2249 
2257 2260 2240 
2252 2218 2214 
p14550 
kantava 
kerros 
mt2501 
to4 
ICT 
Proctor 
A1,5% 
B 1 % 
mod Bl %  
Ci % 
A 1,5% 
B 1 % 
 mod B 1 % 
C 1 %  
2187 2192 2234 
2289 2269 2296 
2313 2285 2310 
2315 
2273 
2277 
2233 
2329 
2253 
2321 2276 2296 
2319 2280 2280 
- 
2322 2276 2288 
p14550 
kulutus- 
kerros 
lOT 
A 1,5% 
B 1 % 
mod Bl % 
C 1 %  
2220 2186 2257 
2348 2321 2340 
2349 2318 2321 
2362 2312 2331 
Kolmannen tiivistyksen jälkeen kiertotiivistimellä tiivistettyjä koekappaleita 
käsiteltiin kuten TS-koekappaleita. Proctor-sullonnalla tiivistettyjä koekappa-
leita käsiteltiin TS-koekappaleiden tapaisesti antaen niiden kuitenkin kuivah-
taa huoneen lämmössä, koska niissä ei ollut suojaputkea koekappaleen 
reunaa vasten. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty kolmannen tiivistyksen jälkeen TS - 
kokeen tapaan mitatut dielektrisyys-kuvaajat sekä kokeen lopussa koekap-
paleista mitatut koekappaleen yläosan (w yja ) ja koko koekappaleen (Wkok) ye
-sipitoisuudet. Kiertotiivistimellä (ICT) tiivistettyjen koekappaleiden  laskennal-
liset vesipitoisuudet kokeen alussa olivat 2,4-2,7 % kulutuskerroksen maten
-aalilla  ja 2,1-2,2 % kantavan kerroksen materiaalilla. Kuvista nähdään käsit
telyaineen B estäneen edelleen erinomaisesti veden imeytymistä näytteisiin. 
Käsittelyaineet A ja C eivät kolmannen tiivistämisen jälkeen vähentäneet riit-
tävästi runkomateriaalien kosteustilaherkkyyttä. Mt2501 to4 kohdasta  PI 
4400 otetulla kantavan kerroksen materiaalilla oli aiemmin tehty käsittelyal-
neilla A, B ja C TS-kokeet, joissa käsittelyaineilla  A ja B saadut koetulokset 
. 
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vastasivat kolmannen kiertotiivistimellä tehdyn tiivistyksen jälkeen saatuja 
 koetuloksia,  mutta käsittelyaineella C saadut koetulokset olivat radikaalisti
huonommat. Vaikuttaisikin siltä, että käsittelyaineilla A ja B käsiteltyjä mate-
riaaleja voisi tiivistää uudelleen ja käsittelyaineiden vaikutus olisi vielä sa-
mankaltainen kuin ensimmäisellä tiivistyskerralla. Kokeiden perusteella mo -
difioitu käsittelyaine B eli mod B näyttäisi toimivan yhtä tehokkaasti kuin kä
-sittelyaine  B. 
Mt 2501 to4 PL4550 kulutuskerros 3.tiivistys; Dielektrisvvs -kuvaaja 
- e -A1,5%(ICT)  58 0 	A1,5%(Proctor) 	I 1 0 	B 1 % (ICT) C 	B 1 % (Proctor) 	1 
52 
mod B 1 % (ICT) 
X 	C 1 % (ICT) 
mod B 1 % (Proctorf 
X 	C 1 % (Proctor) 	I 
W 	/ W, % 
46 
>< 	XI x • 	 I 
Aika (vrk)  
Kuva 8 Käsittelyaineil/a A, B, mod Bja C käsitellyillä mt2501 to4 p14550  kulutus- 
kerroksen materiaa/eilla ko/mannen tiivistyksen jälkeen koekappaleiden 
yläpinna/ta TS-kokeen tapaan mitatut dielektrisyysarvot. (ICT) vastaa näyt-
teen tekotavanja koon puolesta normaalia TS-koekappa/etta. Oikealla reu-
nassa kokeen jälkeen määritetyt vesipitoisuudet. 
0 	2 	4 	6 	8 	10 	12 
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Mt 2501 to4 PL4550 kantava kerros 3.tllvistys; Dielektrisws-kuvaaia 
_-_- 
 A 1,5 % (ICT) 	0-- A 1,5 % (Proctor) I 
0 B 1 % (ICT) 0 B 1 % (Proctor) 
	
mod B 1 % (ICT) 	mod B 1 % (Proctor)I  
X C 1 % (ICT) 	)( C 1 % (Proctor) 
-
WlWkk,% 
>< 	x 8,9/4, 6 
/8,8 
X 	 X 	 /4,0 
- 
xx 
x _ - - 
- 
TT: x . 
'., 	 , 
Aika (vrk) 
Kuva 9 Käsitte/yaineilla A, B, mod Bja C käsite//yllä mt2501 to p14550 kantavan 
kerroksen materiaaleila kolmannen tiivistyksen jälkeen koekappaleiden 
yläpinnalta TS-kokeen tapaan mitatut dielektrisyysarvot. (ICT) -merkitty 
näyte vastaa näytteen tekotavanja koon puolesta normaalia TS-koekap-
paletta. Oikealla reunassa kokeen jälkeen määritetyt vesipitoisuudet.  
3.1.4 	Routanousu -ja Tube Suction -kokeen yhteys 
Kuvassa 10 on esitetty käsittelemättömistä  ja käsittelyaineilla B ja C 0,8-1 ,6  
% pitoisuudella sekä käsittelyaineella A 1,5 % pitoisuudella käsiteltyjen koe- 
kappaleiden routanousukokeista määritetyt routanousut verrattuna samasta 
koekappaleesta TS-kokeessa 10 vrk:n kohdalla määritettyihin dielekt-
risyysarvoihin. Kuvasta nähdään, että kaikissa käsittelemättömissä koekap-
paleissa dielektrisyysarvo oli yli arvon yhdeksän ja että niihin muodostui rou-
tanousua. 
Kuvassa 10 on neliöllä korostettuna käsittelyaineella  A käsiteltyjen näyttei-
den tulokset. Käsittelyairieella  A käsiteltyjen koekappaleiden dielektrisyysar-
volla ja routanousulla näyttäisi olevan selkeähkö trendi ja dielektrisyysarvon 
 ollessa arvoa  8 - 9 suurempi koekappaleisiin muodostui routanousua. Sa-
masta kuvasta nähdään käsittelyaineilla B ja C käsiteltyjen koekappaleiden 
routanousujen oleva nolla ja dielektrisyyksien olevan arvoa yhdeksän pie-
nempi. Poikkeuksen teki käsittelyaineella C 0,8 % pitoisuudella käsitelty 
Tromsan runkomateriaali. Pääsääntöisesti  TS-kokeeseen perustuva dielekt-
risyysraja joudutaan varmentamaan jokaiselle uudelle käsittelyaineelle erik-
seen, mikäli pelkästään TS-koetta käytetään kriteerinä arvioitaessa uuden 
käsittelyaineen vaikutusta kosteustilaherkkyyden pienentymiseen. 
0 
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TS-kokeen dielektrisyys - routanousu 
• Käsitellyt näytteet 	X Käsittelemättömät näytteet 
o Käsittelyaine A 1,5% 
9 
Troms 
käsittelemätön -.. 
Toms+CO 38% 
- 	 JEret(vanha) 
käifteIemätö  
Il• •SeS 
5 	9 	13 	17 	21 	25 	29 
Dielektrisyys (10 vrk) 
Kuva 10 Käsittelemättömienja käsittelyaineilla Bja C 0,8-1,6 % pitoisuudella sekä 
käsittelyaineella A 1,5 % pitoisuudella käsiteltyjen materiaalien routanou-
sukokeista määritetyt routanousut verrattuna samasta koekappaleesta  
TS-kokeessa 10 vrk.n kohdalla määritettyihin dielektrisyysarvoihin.  
	
3.1.5 	Yhteenveto routaosion koetuloksista 
Syklisten routanousukokeiden perusteella käsittelyaine B 0,8-1,6 % pitoi-
suuksilla esti routanousut testatuissa runkomaterlaaleissa. Käsittelyaine  C 
0,8-1,6 % pitoisuuksilla esti myös routanousut testatuissa runkomateriaa-
leissa lukuun ottamatta Tromsan runkomateriaalia. Käsittelyalne  A 1,5 % pi-
toisuudella vähensi routimista, mutta ei riittävän paljon, jotta sen käyttöä voi-
si suositella routanousukokeiden perusteella Suomen olosuhteita vastaa-
vassa ilmastossa. Routanousukokeiden perusteella käsittelyaineet  B ja C 
 olivat erittäin lupaavia sitomattomien materiaalien kosteustilaherkkyyden vä-
hentämisessä.  
3.2 Ympäristövaikutukset  
3.2.1 	Ympäristökelpoisuuden tutkimustapa 
Ympäristövaikutusosiossa tutkittiin uusien käsittelyaineiden  ja niiden yhdis-
teiden mandollisia haittavaikutuksia ihmiselle ja ympäristölle. Erityisesti pyrit-
tiin löytämään sopivia menetelmiä ja kriteerejä uusien käsittelyaineiden ym-
päristökelpoisuuden arviointiin. Kuvassa 11 on esitetty periaatteellisena kaa-
viona miten Väkäste2-tutkimusprojektissa arvioitiin kahteen runkoaineeseen 
sekoitettujen käsittelyaineiden A, B ja C ympäristökelpoisuutta. Tutkittavana 
 olleiden käsittelyaineiden ympäristövaikutuksia selvitettiin  ensin käsittelyai-
neiden käyttöturvallisuustiedotteen  ja kirjallisuuden perusteella. Näiden pe-
rusteella suunniteltiin tehtävät kokeet ja kokeiden suodoksista tehtävät ana-
lyysit. Kokeellisessa osassa tutkittiin käsittelyaineiden ja runkomateriaalien 
seoksista liukenevia ainesosia läpivirtaus-, pikaravistelu- ja maksimiliukoi- 
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suustesteillä. Samat kokeet tehtiin aina myös käsittelemättömällä  runkoma-
teriaalilla. Suodoksista määritettiin metallien pitoisuuksien lisäksi kloridi-, 
fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet,  joita voitiin verrata Suomen lainsäädännässä 
annettuihin liukoisuuteen perustuviin  raja-arvoihin (Vna 591/2006). Läpivir-
taustestien suodoksista tutkittiin myös biologisesti ja kemiallisesti (BOD ja 
 COD)  hajoavan aineksen määrää sekä akuuttia toksisuutta vesikirppu-,  va-
lobakteeri- ja levätesteillä. Käsitellyissä runkomateriaaleissa oli 1 ,5-1 ,6 % 
käsittelyainepitoisuus. Yksityiskohtaisempi kuvaus kappaleessa 3.2 esitettä-
vistä asioista on Riitta Syvälän (2007) diplomityössä. 
L A1N 	 SEOS 	 LISAAINE 
KIRJALLISUUS  I LIUKOISUUDEN TUTKIMUS TUTKIMINEN 
Lisäaineiden koostumusja Pikaravistelutesti  
ominaisuudet 	I 
------------------------- 
Läpivirtaustesti 	I 
Ympänstöketpoisuuteen 
vaikuttavat tekijät 
I I 
MaksimiIiukoisuustesti)  
cKUUTTI TOKSISUU 
_____ 
cRGNISEN 	NEE 
I 
ARSEENI, r KRHUISET Levätesti MÄÄRÄ JA SKASMETALLIT & PARAMETRIT I 	Valobakteetitesti 	I 	I BIOHAJOAVUUS 	I KLORIDI, FLUORIDI, Vesikirpputesti 	I BOO, COD, TOC ja DOC SULFAATI 
TULOSTEN TARKASTELU, VERTAILU  RAJA-ARVOIHIN 
[ ARVIO YMPÄRISTÖKELPOISUUDESTA  
Kuva 11 Ympäristökelpoisuuden arviointi käsittelyaineila A, B ja C Väkäste2-
projektin ympäristövaikutusosiossa (Syvälä 2007) 
Kirjallisuuden ja käyttöturvallisuustiedotteiden  mukaan käsittelyaine A on p0-
lymeeripinnoitettua lentotuhkaa,  johon on lisätty sammutettua kaikkia. Sam-
mutettu kaikki ei ole vaarallista, mutta polymeeripinnoitetusta lentotuhkasta 
ei ollut taustatietoja käytettävissä. (Syvälä  2007) 
Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan käsittelyaine B sisältää kahta eri kolo-
fonia sekä erittäin pienen määrän kanden isotiatsolin seosta. Kolofonit eivät 
ole kirjallisuuden perusteella helposti hajoavia  ja ovat kohtalaisen kertyviä. 
Kolofonit eivät ole veteen liukenevia  ja eivät ole akuutisti toksisia. Käsittely- 
aineen sisältämä isotiatsolien seos  on nopeasti hajoava ja se ei ole kertyvä. 
Isotiatsolien seos liukenee kuitenkin hyvin veteen ja luokitellaan erittäin myr-
kylliseksi. (Syvälä 2007) 
. 
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Käyttöturvallisuustiedotteen  mukaan käsittelyaine C sisältää erittäin vähän 
 (<100  ppm) n-Butyyliakrylaattia, joka on melko huonosti hajoava. N
-Butyyliakrylaattia  ei ole kertyvää ja se liukenee hyvin veteen sekä on ympä-
ristölle myrkyllistä. (Syvälä 2007) 
3.2.2 	Liukoisuustestit 
Väkäste2 -projektissa liukoisuutta tutkittiin läpivirtaus- ja pikaravistelutesteillä 
 sekä maksimiliukoisuustestillä. Liukoisuustestien tarkoituksena oli selvittää 
kuinka paljon käsitellystä materiaalista irtoaa eli liukenee mandollisia haitta- 
aineita testimateriaaliin kosketuksessa olevaan veteen. Eri liukoisuustesteis
-tä  saatuja suodoksia tutkittiin erilaisilla analyysimenetelmillä. 
Läpivirtaustesti tehtiin soveltaen standardia CENITS 14405 (2004). Kuukau-
den kestäneissä läpivirtaustesteissä pumpattiin vettä pienellä nopeudella 
käsittelyaineen ja runkomateriaalin seoksella täytettyjen  300 mm korkeiden 
kolonnien läpi. Läpi suotautuneesta vedestä valmistettiin näytteet metallien 
ja suolojen pitoisuusmäärityksiin, orgaanisen aineen määrän  ja biohajo-
avuuden tutkimiseen sekä toksisuustesteihin. (Syvälä  2007) 
Läpivirtaustesteille 	tehtiin 	vertailuna 	pikaravistelutestit 	Lillby2006- 
runkomateriaalilla sekä siihen sekoitetuilla käsittelyaineilla A ja B. Pikaravis-
telutesti tehtiin standardin SFS-12457-3 mukaisesti. Pikaravistelutesti kestää 
kaksi vuorokautta, ja siksi haluttiin tutkia, voisiko kuukauden kestävän läpi-
virtaustestin korvata nopeammin suoritettavalla testillä. Pikaravistelutestin 
suodoksista valmistettiin näytteet  metallien ja suolojen pitoisuusmäärityksiä 
varten. (Syvälä 2007) 
Maksimiliukoisuustestillä tutkittiin happamuuden vaikutusta ainesosien liu-
koisuuteen. Maksimipitoisuustestillä saadaan selville materiaalista liukenevat 
aineet hyvin pitkällä aikavälillä  tai materiaalin mandollinen hajoaminen  tai 
 hapettuminen  luonnossa. Maksimipitoisuustesti tehtiin soveltaen hollantilais-
ta standardiluonnosta NEN  7341. Testi on suhteellisen nopea. Maksimi-
liukoisuustestin suodoksista valmistettiin näytteet  metallien ja suolojen pitoi-
suusmäärityksiä varten. Maksimiliukoisuuskokeet tehtiin Lillby200G-
runkoaineella sekä siihen sekoitetuilla käsittelyalneilla  A ja B. (Syvälä 2007) 
3.2.3 	Suodosten pääasialliset analyysimenetelmät  
Metallianalyysit sekä sulfaatti-, fluoridi- ja kloridipitoisuudet määritettiin Lab
-tium  Oy:n laboratoriossa. Metallimääritykset tehtiin ICP-MS ja ICP-AES - 
 tekniikalla  ja anionien määritys tehtiin IC-tekniikalla. (Syvälä 2007) 
Toksisuuskokeina tehtiin Pirkanmaan ympäristökeskuksen laboratoriossa 
valobakteerikoe standardin SFS-EN-ISO 11348-3 mukaisesti, vesikirpun 
akuutti myrkyllisyystesti standardin ISO 6431 mukaisesti ja levän kasvun es
-tymistesti  standardin SFS -EN 28692 mukaisesti. (Syvälä 2007) 
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3.2.4 	Ympäristökelpoisuuskokeiden  tulokset 
Taulukoissa 4 ja 5 on vertailtu läpivirtaustestien suodoksista määritetyt  me-
tallien pitoisuudet sekä kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet runkoaineittain. 
 Taulukoihin  on merkitty alleviivauksella ne runkomateriaalin  ja käsittelyal-
neen seoksesta liuenneiden ainesosien määrät, jotka ovat pienempiä kuin 
vastaavat runkomateriaalin arvot ja lihavoinnilla ne runkomateriaalin ja käsit-
telyaineen seoksesta liuenneiden ainesosien  määrät, jotka ovat suurempia 
kuin vastaavat runkomateriaalin arvot. Samaa suuruusluokkaa oleviksi  on 
 luokiteltu kaikki ne arvot, jotka ovat  0,5-1,5 -kertaiset runkomateriaalin ar-
voon verrattuna. Lisäksi taulukossa on esitetty Valtioneuvoston asetuksessa 
 591/2006  annetut liukoisuuteen perustuvat  raja-arvot betonimurskeen ja tuh-
kan käytölle peitetyssä rakenteessa sekä Suomen ympäristökeskuksen teol-
lisuuden sivutuotteiden hyödyntämiselle esittämät liukoisuuskriteerit. Mikäli 
jokin arvo on ollut raja-arvoa suurempi, niin kyseisen kohdan ruutu  on tum
-mennettu  taulukossa. (Syvälä 2007) 
Taulukoista 4 ja 5 nähdään, että tutkituista materiaaleista liuenneiden ainei-
den määrät olivat erittäin pieniä. Ainoastaan runkomateriaalien  ja käsittelyai-
neen A seoksista liuenneen fluoridin määrä ylitti VNa:ssa 591/2006 esitetyn 
 raja-arvon. Taulukoista voidaan myös havaita, että käsittelyaineen  A ja run
-komateriaalien seoksista liukeni  pääsääntöisesti hieman enemmän ai-
nesosia kuin muista seoksista  ja itse runkoaineesta. Pääsääntöisesti käsitte-
lyaineesta A enemmän liuenneet aineet, kuten molybdeeni, kloridi ja sulfaatti 
 ovat lentotuhkan tavallisesti sisältämiä haitta-aineita. (Syvälä  2007) 
Taulukossa 6 on esitetty läpivirtaustesteistä saaduille suodoksille tehtyjen 
toksisuustestien tulokset. Tulokset  on ilmoitettu EC50%-arvoina, joka tarkoit-
taa näytelaimennosta, jossa testattavat eliöt saavat 50 % haitan tai estymi
-sen  kontrolliliuokseen verrattuna. Tuloksien perusteella Lillbyn  ja Mt2501
runkomateriaaleista veteen liuenneet aineet eivät aiheuta akuuttia toksisuut
-ta.  Käsittelyaineella C käsiteltyjen runkoaineiden suodokset eivät olleet 
myöskään akuutisti toksisia. Valobakteeritestin perusteella käsittelyaineet 
eivät olleet akuutisti toksisia. (Syvälä 2007) 
Valobakteeri- ja levätestin perusteella runkomateriaaleihin sekoitettuna käsit-
telyaineesta B liuenneet ainesosat eivät ole akuutisti toksisia, mutta käsitte-
lyaineen B ja runkomateriaalien seoksen suodos  aiheutti lievää toksisuutta 
vesikirpussa. Käsittelyaineen  A ja runkomateriaalien seoksesta liukenevat 
 aineet sisältävät ympäristölle myrkyllisiä ainesosia vesikirppu-  ja levätestin
 perusteella. (Syvälä  2007) 
Maksimiliukoisuustesteissä 	ja 	pikaravistelutesteissä 	Lillby2006- 
runkoaineesta sekä siihen sekoitetuista käsittelyaineista A ja B liuenneiden 
 aineiden määrät olivat selkeästi  alle taulukoissa 3 ja 4 esitettyjen raja- 
arvojen. Pikaravistelutesti on mekaanisesti rajumpi testi kuin läpivirtaustesti 
 ja  siksi pikaravistelutestissä liuenneiden aineiden määrät ovat yleensä isom-
pia kuin läpivirtaustestissä. Toteutetuissa pikaravistelu-  ja läpivirtaustesteis
-sä  poikkeuksena havaittiin Lillby2006-kalliomurskeen  ja käsittelyaineen A 
 sekoitus, josta oli Iluennut pääsääntöisesti enemmän aineita läpivirtaustes-
tissä kuin pikaravistelutestissä. (Syvälä 2007) 
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Taulukko 6 Toksisuustestien tulokset (Syvälä 2007). 
Näyte 
______________________________  
. 	. Vesikirppu Valobaktee-ri Levatestu 
EC50- 
arvo lo EC50-arvo% ____________ EC50 -arvo% ____________ 
Mt2501-runkomateriaali LIS 2 >50 >50 ei myrkyll. 
Mt2501+Käsittelyaine A LIS 2 23 >50 5,2 
Mt2501+ Käsittelyaine B LIS 2 37 >50 ei myrkyll. 
Mt2501+ Käsittelyaine C LIS 2 ei myrkyll. >50 ei myrkyll. 
Mt2501-runkomateriaali LIS 10 ei myrkylL  >50 ei myrkyll. 
Mt2501 + Käsittelyaine A LIS 10 57 >50 23 
Mt2501+ Käsittelyaine B LIS lO 23 >50 ei myrkyll. 
Mt2501+ Käsittelyaine C LIS 10 ei myrkyll. >50 ei myrkyll. 
Lillby2006-runkomateriaali LIS 2 ei myrkyll. >50 ei myrkyll. 
LiIlby2006+ Käsittelyaine A LIS 2 21 >50 8,6 
Lillby2006-runkomateriaali LIS 10 ei myrkyll. >50 ei myrkyll. 
LiIlby2006+ Käsittelyaine A LIS 10 25 >50 6,6 
LilIby2006+ Käsittelyaine B LIS 10 69 >50 ei myrkyll. 
LilIby2006+ Käsittelyaine C LIS 10 ei myrkyll. >50 ei myrkyll. 
3.2.5 	Yhteenveto ympäristövaikutuksista  
Yhteistä tehdyille liukoisuustesteille oli, että niillä saatujen liuenneiden ainei-
den määrät olivat erittäin pieniä ja yhtä poikkeusta lukuun ottamatta selkeäs-
ti alle esitettyjen maarakennushyötykäytön  raja-arvojen. Läpivirtaustestillä 
saatujen tulosten perusteella käsittelyalneen  A ja tutkittujen runkoaineiden 
sekoituksesta liukeni läpivirtaustesteissä pääsääntöisesti enemmän aineita 
kuin muista seoksista. Käsittelyaineen  A ja runkomateriaalien seoksesta liu-
keni fluoridia yli VNa:ssa 591/2006 esitetyn raja-arvon. (Syvälä 2007) 
Läpivirtaustestien suodoksista tehtyjen vesikirppu-, valobakteeri- ja levätes
-tin  perusteella käsittelyaineen C ja runkomateriaalien seoksista liukenevat 
 aineet eivät ole akuutisti toksisia. Valobakteeri-  ja levätestin perusteella run
-komateriaalien  ja käsittelyaineen B seoksesta ei liukene aineita, jotka aiheut-
taisivat akuuttia toksisuutta valobakteerien valontuoton  tai levän kasvun es
-tymisen  perusteella arvioituna. Käsittelyaineen  B ja runkomateriaalien seos 
saattaa sisältää kuitenkin sellaisia veteen liukenevia aineita, jotka voivat ai-
heuttaa lievää toksisuutta vesikirppujen liikuntakyvylle. Käsittelyaineen  A ja 
 runkomateriaalien seoksesta liukenevat  aineet aiheuttivat vesikirppu-  ja levä
-testissä akuuttia toksisuutta. Tulosten perusteella käsittelyaineet  B ja C vai-
kuttavat ympäristölle vaarattomilta. (Syvälä 2007) 
Kuvassa 12 on esitetty ehdotus tien rakennusmateriaalien käsittelemiseen 
käytettävien uusien käsittelyaineiden ympäristökelpoisuuden tutkimiseksi. 
Syvälän diplomityössä on ehdotettu tien rakennusmateriaalien käsittelemi-
seen käytettäviä uusia käsittelyaineita tutkittaessa selvittämään kirjallisuu-
den ja käyttöturvallisuustiedotteiden perusteella tutkittavien käsittelyaineiden 
kemiallinen koostumus, arvioimaan kemiallisia ominaisuuksia  ja valitsemaan 
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kriittiset parametrit, joiden perusteella käsittelyaineiden ympäristökelpoisuus 
 osoitetaan. Ehdotuksen mukaan  käsittelyaineiden liukoisuus, koostumus ja
 toksisuus  tulisi tutkia. Liukoisuutta voidaan tutkia läpivirtaus- ja pikaravistelu-
testillä. Pikaravistelutesti ehdotetaan tehtäväksi läpivirtaustestin esitestinä, 
 jolloin  pikaravistelutestin perusteella voidaan valita ne  parametrit, joita tutki-
taan paremmin läpivirtaustestillä. Maksimiliukoisuustestiä  ehdotetaan käytet-
täväksi tutkittaessa pH-muutosten vaikutusta arseenin ja raskasmetallien liu-
koisuuteen. Tulosten perusteella tehdään arvio  ympäristökelpoisuudesta. 
(Syvälä 2007) 
RUNKOMATERIAALI 	
- 	
LISMINE 
KemiaIl,sen koostumukoen ia 
 kemiallisten ominaisuuksien 
alammE a kllmitisten parametmmn  
valinta  anaiWseja  varten 
I 
Kirjallisuudesta ja 
käytlötvrvatisuustmeduttnesta 
 Saatujen TIETOJEN 
TAYDENTAMINEN 
MUUT MAARITYKSET  i  IL 	LIUoISUUS 
runkoalneeita 
linäninnesta 
seekoesta 
Esitnsti I 	LiukoisuuskEyttsytymisnn pH -,iippusuuden tarkasteka 
PIK.ARAVISTELUTESTI  I tarkempi seuranta MAKSIMI- 
Knmtt,ste,, parametnen LAP!VIRTAUSTESTI IJUKOISUUSTESTI 
nousta 	J traklio,ttar 
Arseeni, raskannretallt 
klerkdi. ftuoridm. nutfaalti 
BOO, COD, TOC 
 Akuuttl toksisuun 
P,karavisteluteetiltS 	 Arseenija 	- 
nraketettyjen raskastnetallit 
kriittisten parametnien 
tadtaslelu 	 ________________ -- 
r TOKSuUS 
njekuaineesta 
Futlamnee sIa 
seoksnsta 
Kmmntesstä nruleriaahsts 
AKUUTTI TOI<SISUUS 
 kasveille  ja nraapnraetiOmue 
-- 	TULOSTEN TARKASTELU JA ARV1O YMPARISTOKELPOISUUDESTA 
	
S 
1SEOSTEN VALMISTUS JA LAADUN VAL VONTA 
Erllttistee pararnetnen Imukomsouden luadunvalvonta lukoisuustestiltä  
Kuva 12 Ehdotus uusien käsittelyaineiden ympäristöke/poisuuden tutkimiseksi (Sy-
välä 2007) 
3.3 	Mekaaniset ominaisuudet mitoitusta varten  
3.3.1 	Vuodenaikaisvaihtelua  simuloivat sykliset kolmiaksiaali - 
kokeet  
Vuodenaikaisvaihtelua simuloivat sykliset kolmiaksiaalikokeet  tehtiin TTY:n 
 Maa-  ja pohjarakenteiden yksikön suurikokoisella dynaamisella kolmiaksiaa-
likoelaitteistolla. Koesarjan tarkoituksena oli tutkia uusien  käsittelyaineiden 
 vaikutusta  runkomateriaalien jäykkyyteen ja pysyviin muodonmuutoksiin  eri-
laisissa kosteusolosuhteissa (kuivana, veden imeydyttyä näytteeseen näyt-
teen alapohjan kautta ja jäädytys -sulatussyklin jälkeen). Tutkimuksessa  
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näytteiden korkeus oli noin 400 mm ja halkaisija 200 mm. Kokeet tehtiin pel-
källe runkomateriaalille sekä käsittelyaineilla A, B ja C käsitellyille runkoma
-teriaalille. Runkomateriaaleina kolmiaksiaalikokeissa  olivat Lillby2006-
kalliomurske ja ptl 7725 kantavan kerroksen materiaali. Koesarjan yksityis-
kohdat on tarkemmin kuvattu ja käsitelty Antti Kalliaisen (2008) diplomityös
-sa"  Uusien käsittelyaineiden vaikutus kosteustilaherkkien tierakennusmateri-
aalien mekaanisiin ominaisuuksiin". 
Kuvassa 13 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden resilent-moduulit 200 kPa:n 
jännitystasolla imeytetyistä ja routasyklin jälkeen kuormitetuista näytteistä 
SHRP -P46 protokollan (AASHTO 1992) mukaisesti mitattuina. Lillby2006 
vertailunäytteen jäätymis-sulatussyklin jälkeisen kuormitussarjan tulokset 
menetettiin tekniseen vikaan. Käsittelyaine A 1,5 % pitoisuudella jäykisti 
näytteitä moninkertaisesti imeytettynä  ja vielä jäädytys-sulatussyklin jälkeen-
kin, vaikka moduuliarvot tässä tapauksessa myös pienenivät suhteessa eni-
ten verrattaessa imeytettynä ja jäädytys-sulatussyklin jälkeen kuormitettua 
näytettä toisiinsa. Myös käsittelyaineet  B ja C 1 % pitoisuuksilla paransivat 
selkeästi moduuliarvoja verrattuna käsittelemättömään runkoaineeseen. 
(Kalliainen 2008) 
• ieytetty 
a- 600 DR.outasyldin jälkeen 
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Kuva 13 Kolmiaksiaalikokeiden tulokset imeytetyistä ja routasyklin jälkeen kuormite-
tuista näytteistä mitattuina. Resilient-moduulit on esitetty 200 kPa:njänni-
tystasolla. (Kalliainen 2008)  
Kuvassa 14 on esitetty vastaavasti resilient-moduulimääritysten aikana muo-
dostuneet pysyvät muodonmuutokset runkoaineella pt17725 tehdyissä ko-
keissa. Käsittelyaineella A käsiteltyyn näytteeseen muodostui vähiten pysy -
viä muodonmuutoksia ja käsittelyaineella B pysyvät muodonmuutokset olivat 
hyvin pieniä. Käsittelyaineella C käsitellyssä näytteessä jäädytys-
sulatussyklin jälkeen pysyvät muodonmuutokset olivat selkeästi suurempia 
kuin käsittelyaineella B käsitellyssä näytteessä. Käsittelemättömään näyt-
teeseen muodostui huomattavia pysyviä muodonmuutoksia. Jäädytyssyklin 
aikana käsittelemättömään näytteeseen muodostui vajaa  10 mm routanou-
sua ja käsittelyaineella C käsitellyn näytteen routanousu oli melkein 5 mm, 
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joten pysyvät muodonmuutokset olivat siten hyvin loogisia. Lillby2006-
materiaalilla tehdyissä kokeissa oli samankaltainen trendi kuin pt 17725- 
materiaalilla tehdyissä kokeissa (Kafliainen  2008). 
SHRP- sarjojen pysyvät muodonmuutokset, Pt 17725 
0.6 
-Pt17725 ^ A1,5 % imeytetty 
• Pt17725-FAI,5%jäädytetty  
Pt 17725 + B 1,0% imeytetty 
0.5 	Pt17725+B1,0%läädytetty 
- Pt 17725 + C 1,0% imeytetty 
• Pt17725+C 1 0%jäädytetty 
- pt 17725 rtaiu imeytetty 0.4 	. Pt 17725 rtaiIu jäädytetty 
1 =21 kPa 	=36 kF 	=69 k 	=103 kPa 	=138 kPa 
- 
300 	600 	900 	1200 	1500 
Kuormituspulssit, kpl  
Kuva 14 Resilient-moduulien määritysten yhteydessä näytteistä mitat ut pysyvät 
muodonmuutokset, kiviainesmateriaalina pt 17725. (Kalliainen 2008) 
Jäädytys-sulatussyklin jälkeen tehtyjen  resilient-moduulimääritysten (SHRP
-sarjat) jälkeen koekappaleet kuormitettiin kandella enintään  100 000 kuormi-
tuspulssin sarjalla, joissa näytteitä oli tarkoitus kuormittaa  150 ja 300 kPa:n 
deviatorisilla jännityksillä 50 kPa sellipaineessa. Tietokoneohjaus ei toiminut 
pitkän kuormitussarjan aikana aivan halutulla tavalla, vaan todelliset kuormi-
tuspulssit olivat yleensä suunniteltuja suurempia. Kuvassa 15 on esitetty 
ptl 7725 kantavan kerroksen materiaalille tehdyistä pitkistä kuormitussarjois
-ta  mitatut pysyvät muodonmuutokset jäädytys-sulatussyklin läpi käyneellä
näytteellä. Kuvasta nähdään hyvin pt17725-materiaalilla tehdyn käsittele-
mättömän näytteen pitkissä kuormitussarjoissa syntyneet pysyvät muodon- 
muutokset ja näytteen hajoaminen suuremmalla deviatorisen jännityksen ta-
solla tehdyn toisen sarjan alussa. Käsitellyissä näytteissä ei koesarjoissa 
muodostunut enää merkittäviä pysyviä muodonmuutoksia. Käsittelyaineilla 
käsitellyt Lillby2006-materiaalit käyttäytyivät samankaltaisesti kuin käsittely- 
aineella käsitellyt ptl 7725-materiaalit. (Kalliainen 2008) 
Vuodenaikaisvaihtelua simuloivien syklisten kolmiaksiaalikokeiden perus-
teella käsittelyaineet A, B ja C paransivat tutkittujen materiaalien mekaanisia 
ominaisuuksia. Käsittelyaine A oli tehokkain niin jäykkyyttä lisäävänä kuin 
pysyviä muodonmuutoksia ja routanousua estävänä  aineena. Käsittelyaineet 
 B  ja C kasvattivat materiaalien jäykkyyttä saman verran. Käsittelyaine B esti
kuitenkin tehokkaammin pysyvien muodonmuutosten syntymistä  ja routa- 
nousua kuin käsittelyaine C. (Kalliainen 2008) 
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Kuva 15 Pt 17725 kantavan kerroksen materiaalille tehdyistä pitkistä kuormitussar-
joista mitat ut pysyvät muodonmuutokset jäädytys-sulatussyklin läpi käy-
neellä näytteellä. Kuormituspuissien deviator/set jännitystasot  on ilmoitettu 
selitteen jälkeen suluissa. Kokeissa sell/paine oli  50 kPa. Tekninen vika 
 hajottiptl7725 +  B 1,0 % näytteen suuremman kuormituspulssisarjan en- 
fl 
	 simmäisessä puissisarjassa. (Kalliainen  2008) 
3.3.2 	Kulutuskokeet 
Projektin aikana mielenkiintoa herätti mandollisuus, että uudella käsittelyai-
neella käsitelty kerros jäisi ilman päällystettä tien pintakerrokseksi. Kulutus- 
kokeiden tarkoituksena oli saada tietoa kuinka hyvin käsitelty materiaali kes-
tää mekaanista kulumista verrattuna käsittelemättömään materiaaliin ja kui-
vahkoon tien kulutuskerrosmateriaaliin. 
Kulutuskokeita tehtiin ensisijaisesti kuvassa 16 esitetyllä harjakokeella (Ab-
rasion Resistance Test). Harjakokeessa tiivistettyä ja kuivahtunutta halkai-
sijaltaan 150 mm olevaa koekappaletta harjattlin vakionopeudella 250 kier-
rosta, jonka jälkeen näyte punnittiin harjan aiheuttaman kuluman selvittämi-
seksi. Tämän jälkeen toistettiin 250 kierroksen harjaus ja koekappaleen 
punnitus. Kuvassa 17 on esitetty harjakokeen tulokset, kun runkoaineena oli 
mt2501 tieosalta 4 otetun kulutuskerroksen ja kantavan kerroksen seos suh-
teella 1:2. Koekappaleet harjakokeeseen  tehtiin käsittelemättömänä sekä 
käsittelyaineella A 1,5 % pitoisuudella ja käsittelyaineilla B ja C 1 % pitoi-
suudella kahteen eri tiiviyteen. Kuvasta 17 nähdään käsittelemättömän koe- 
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kappaleen kuluneen huomattavasi enemmän löyhemmällä näytteellä. Käsit-
telyaine A pienensi kuluman kokeessa melkein puoleen ja käsittelyaine B 
 pienensi  kulumaa yli puolella. Käsittelyaineella C käsitellyistä koekappaleista
 ei irronnut juurikaan materiaalia  ja tiiviydellä ei ollut suurta merkitystä irron
-neen  materiaalin määrään. 
Kuva 16 Tutkimuksessa käytetty harjakoe. 
HARJAKULUTUSKOE  
9 ____________________________________ 	-- 
S —Mt2501 1:2 
8 	 - £ 'Mt25011:2+1,5%A  
0 Mt25011:2+1%B 
- 	 • 	1:2+ 1 
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5 	 -- 
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Kuivatilavuuspaino, kN/m3 
Kuva 17 Harjakokeen tulokset mt2501-runkomateriaalilla, josta  1/3 oli kulutusker-
roksen materiaalia ja 2/3 oli kantavan kerroksen materiaalia. 
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Lisäksi kulutuskokeita tehtiin lieriökulutuskokeella, joka oli kehitetty TTY:n 
Maa- ja pohjarakenteiden yksikössä  tien kulutuskerrosten ja pölynsidonta
-aineiden ominaisuuksien tutkimiseen. Lieriökulutuskokeessa näytteen hal-
kaisija oli 100 mm. Yksityiskohtaisempaa tietoa lieriökulutuskokeesta löytyy 
 Maria  Vähätalon (2005) diplomityöstä "Soratien pölynsidonta teollisuuden
sivutuotteilla". Kuvasta 18 nähdään, että lieriökulutuskokeissa mt2501 run
-koaineella  saatiin samansuuntaiset koetulokset kuin harjakokeella. Mt2501 
kulutuskerros on kuivana hyvin tiivis ja kova, joten sen käyttäminen vertailu-
na antaa hyvän käsityksen käsittelyaineiden tehokkuudesta pitää koekappa
-le  yhtenäisenä. Lieriökokeen perusteella käsittelyaineilla  B ja C käsitellyt 
koekappaleet kestivät hyvin kulutusta. 
Lieriökulutuskoe, mt2501  materiaalit 
C 
Kuva 18 Lieriökulutuskokeen tulokset mt2501-runkomateriaalilla, josta 1/3 oli kulu
-tuskerroksen  materiaalia ja 2/3 oli kantavan kerroksen materiaalia. Verta!
-luna  oli lisäksi kaksi mt2501:n pelkästä kulutuskerroksesta tehtyä koekap
paletta. 
3.3.3 	Vuonna 2005 tehtyjen koekohteiden seuranta  
3.3.3.1 	Koekohteiden seurannan ja mittausten analysoinnin 
periaate 
Väkäste2-projektin yhteydessä on ollut käytössä mittaustuloksia kaikkiaan 
neljältä päällystetyltä koekohteelta vuodesta  2006 lähtien. Tiehallinnon S14- 
projektin, Vähäliikenteisten teiden taloudellinen ylläpito, puitteissa rakenne-
tuissa kandessa koekohteessa käytettiin kummassakin käsittelyaineita  A ja 
 B.  Kaksi koekohdetta, joissa käytettiin käsittelyainetta  A, on rakennettu yh-
teistyössä Roadscanners Oy:n, TTY:n  ja Rovaniemen kaupungin kesken. 
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Tutkimuksellisesti painopiste oli SI 4-projektissa rakennetuissa koekohteis
-sa. 
Koekohteiden seuranta Väkäste2-projektissa perustui koekohteista vuonna 
 2005  tehtyihin maatutkamittauksiin sekä keväisin ja loppukesäisin tehtyjen
pudotuspainolaitemittausten (PPL-mittaus) analysoimiseen. Vuonna  2008 
PPL-mittaukset tehtiin tihennetyllä mittausverkolla. Maatutkamittauksesta 
saatiin PPL-mittausten kohdalta rakennekerrosten paksuudet, joita käytettiin 
takaisinlaskentojen lähtötietoina. Takaisinlaskennoissa hyödynnettiin Road-
DoctorTM -ohjelmistoa, jota käytettiin takaisinlaskennan lähtötietona käytetty-
jen pohjamaan moduuliarvojen laskemiseen. Takaisinlaskentojen tulokset 
perustuvat Elmod®5-ohjelmistolla laskettuihin jäykkyysarvoihin sekä niiden 
tueksi mitatuista taipumista laskettuihin indeksiarvoihin. Kaikki tulokset  on 
 laskettu lämpötilakorjattuina TPPT-menetelmäohjeen  (Spoof ja Petäjä 2000)
 mukaisesti. Takaisinlaskennoissa käytettiin laskentametodina kaarevuussä
-teen  sovitusta ja pohjataipuman sovitusta. Yksityiskohtaisesti koekohteiden 
seurantamittaukset, analysointimenetelmät ja niiden tulokset vuoteen 2007 
 asti  on esitetty Antti Kalliaisen (2008) diplomityössä "Uusien käsittelyainei
-den  vaikutus kosteustilaherkkien tierakennusmateriaalien mekaanisiin omi-
naisuuksiin". Vuoden 2008 PPL-mittausten analysoinnin Kalliainen teki sa-
malla tavalla kuin diplomityössänsä. Koekohteista takaisinlaskennalla määri-
tettyjä jäykkyyksiä tarkasteltaessa  on muistettava, että rakennekerroksissa 
oli liian ohut päällystekerros ja 150 mm paksuisena liian ohut ylin sitomaton 
kerros eli käsittelyaineella käsitelty kerros, jolloin takaisinlaskennoissa ei to-
teutunut kaksi oleellista reunaehtoa. Tällöin laskettuja moduuliarvoja ei pidä 
käsitellä absoluuttisina arvoina vaan ensisijaisesti suhteellisina lukuina toi-
siinsa nähden.  
3.3.3.2 	Maalahti  
Maalanden koekohteen sijainti on Kråkbackvägen ptl 7560 tieosan I paalu
-väli  205-368 Vaasan tiepiirissä. Vuonna 2005 tehdyissä TS-kokeissa kanta
van kerroksen dielektrisyysarvoksi määritettiin  11-14 (Roadscanners Oy ja 
 TTY 2005). Koekohteessa  vanha päällyste poistettiin kokonaan. Koekohteen
kummallakin puolella tehdyssä sekoitusjyrsinnässä (SJYR) päällyste sekoi-
tettiin kantavaan kerrokseen. 
Kuvissa 19 ja 20 on esitetty keväisin tehdyistä PPL-mittauksista lasketut 
jäykkyydet käsitetyille kerroksille. "Kevät 2008" mittaustuloksista on  hyödyn-
netty vain samoja mittauspisteitä kuin keväällä 2006 ja 2007. Kuvista näh-
dään käsiteltyjen kerrosten jäykkyyksien olleen vasemmalla kaistalla selke-
ästi tasaisempia. Oikealla kaistalla käsittelyaineella  A jäykkyydet olivat pie-
nimmät, mutta vasemmalla kaistalla suurimmat. Keväisten mittausten vuosit-
taiseen vaihteluun vaikuttaa todennäköisesti eniten roudan sulamissyvyys 
mittausajankohtana, joten käsiteltyjen kerrosten jäykkyyksien kehittymisen 
ennakoimiseen ei ole vielä riittävän luotettavaa tietoa. 
. 
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S Kuva 19 Maalanden koekohde, käsitellyn kerroksen jäykkyyksien keväiset kesk/ar-
vot oikealta ajokaistalta, laskentametodina oli pohjataipuman sovitus. 
Maalahti, vasen kaista 
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Kuva 20 Maalanden koekohde, käsitellyn kerroksen jäykkyyksien keväiset kesk/ar-
vot vasemmalta ajokaistalta, laskentametodina oli pohjataipuman sovitus. 
Kuvissa 21 ja 22 on esitetty loppukesäisin tehdyistä PPL-mittauksista laske- 
tut jäykkyydet käsitellyille kerroksille. 'Kesä 2008" mittaustuloksista on hyö-
dynnetty vain samoja mittauspisteitä kuin kesällä 2006 ja 2007. Kuvien pe-
rusteella käsitellyissä kerroksissa ei ollut merkittäviä eroja. Verrattaessa ku-
via 19-22 havaitaan käsiteltyjen kerrosten olevan jäykkyydeltään samalla ta-
solla sekoitusjyrsityn kerroksen kanssa. Käsittelyaineella B käsiteltyjen ker-
rosten jäykkyydessä oli kaikkiaan vain vähän vaihtelua kevään ja kesän välil-
lä. 
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Kuva 21 Maalanden koekohde, käsitellyn kerroksen jäykkyyksien kesäiset kesk/ar-
vot oikealta ajokaistalta, laskentametodina oli pohja taipuman sovitus. 
Maalahti, vasen kaista 
Kuva 22 Maalanden koekohde,  käsitellyn kerroksen jäykkyyksien kesäiset keskiar-
vot vasemmalta ajokaistalta, laskentametodina oli pohjataipuman sovitus. 
Kuvassa 23 on esitetty päällystepaksuuden merkitystä keväällä tehdyistä 
 mittauksista takaisinlaskennalla saataviin jäykkyyksiin.  Toisessa laskennas-
sa käytettiin maatutkamittauksesta (RD) määritettyä päällystepaksuutta  ja 
 toisessa  päällystepaksuudeksi asetettiin 45 mm. Maatutkamittauksessa
Maalanden kohteen oikean kaistan päällystepaksuudeksi oli pääsääntöisesti 
 määritetty  60-80 mm. Kuvan perusteella päällystepaksuudella on hyvin suuri
merkitys takaisinlaskennasta saatavaan keväiseen  jäykkyyteen. Kesäisissä 
mittauksissa päällystepaksuuden merkitys ei ollut yhtä suuri. Maalanden va-
semmalla kaistalla maatutkamittauksesta määritetyt päällystepaksuudet  oli-
vat pienempiä kuin oikealla kaistalla, joka saattaa osaltaan selittää jäykkyyk-
sien eroavaisuuksia kaistojen välillä kuvissa 19-22. 
S 
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Maalahti, oikea kaista 
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Kuva 23 Päällystepaksuuden vaikutus takaisinlaskennalla saata vim käsiteltyjen ker-
rostenjäykkyyksiin keväisin Maalanden koekohteon  oikealla ajokaistalla, 
laskentametodina oli pohjataipuman sovitus. 
3.3.3.3 	Jyrhämäjärvi 
Jyrhämäjärven koekohteen  tarkka sijainti on pt19735 tieosan 1 paaluväli 
2100-2365 lähellä Rovaniemeä. Vuonna 2005 tehdyissä TS-kokeissa kanta-
van kerroksen dielektrisyysarvoksi määritettiin 42-45 (Roadscanners  Oy  ja 
 TTY 2005). Koekohteessa  muulle soratieosuudelle ei tehty ojien kunnosta - 
misten lisäksi muita korjaustoimenpiteitä. Koekohde  rakennettiin kohdalle, 
jossa tiellä oli havaittu pahimmat kelirikko -ongelmat keväisin. 
Kuvissa 24 ja 25 on esitetty keväällä tehdyistä PPL-mittauksista lasketut 
jäykkyydet käsitellyille kerroksille. "Kevät 2008" mittaustuloksista on hyödyn-
netty vain samoja mittauspisteitä kuin keväällä 2006 ja 2007. Keväällä käsit- 
I telyaineella A käsitellyn kerroksen jäykkyydet olivat suuruusluokkaa 50 MPa 
 ja käsittelyaineella  B käsitellyn kerroksen jäykkyydet olivat 30-40 MPa. 
Kuvissa 26 ja 27 on esitetty loppukesällä tehdyistä  PPL-mittauksista lasketut 
jäykkyydet käsitellyille kerroksille. "Kesä 2008" mittaustuloksista on hyödyn-
netty vain samoja mittauspisteitä kuin kesällä 2006 ja 2007. Kuvien perus-
teella käsittelyaineella A käsitellyssä kerroksessa jäykkyydet olivat suurem-
pia kuin käsittelyaineella B käsitellyssä kerroksessa. Koekohteilla takaisin
-laskentamenetelmällä määritettyjen  kantavan kerroksen moduuliarvojen al-
haiseen yleistasoon vaikuttaa omalta osaltaan aiempana  jo mainittu mene-
telmän puutteellinen soveltuvuus ohutpäällysteisille teille (Luomala et al. 
2008) 
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Kuva 24 Jyrhämäjätven koekohde,  käsitellyn kerroksen jäykkyyksien keväiset kes-
kia,vot oikealta ajokaistalta, laskentametodina oli pohja taipuman sovitus.  
Jyrhämäjärvi, vasen kaista 
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Kuva 25 Jyrhamajarven koekohde, kasitellyn kerroksen jaykkyyksien kevaiset kes-
kiarvot vasemmalta ajokais (alta, laskentametodi oli pohjataipurnan sovitus. 
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Kuva 26 Jyrhämäjärven koekohde, käsitellyn kerroksen jäykkyyksien kesäiset kes-
kiarvot oikealta ajokaistalta, laskentametodi oli pohjataipuman sovitus. 
Jyrhämäjärvi, vasen kaista 
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Kuva 27 Jyrhämäjärven koekohde, käsitellyn kerroksen jäykkyyksien kesäiset kes-
k/arvot vasemmalta ajokaistalta, laskentametodi oli pohja taipuman sovitus. 
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Kuvissa 28 ja 29 on esitetty kesällä 2006, 2007 ja 2008 tehdyistä oikean 
kaistan PPL-mittauksista SCl200-  ja BCI-indeksit. Indeksit olivat pienimmät 
vuonna 2006 eli ensimmäisenä vuonna ojien kunnostamisen jälkeen. Kuvas-
ta 28 nähdään SCl200-indeksien olleen pääsääntöisesti 400-700, mutta 
vuonna 2008 ne olivat 900-1200 välillä  PI  230-260. Kuvasta 29 nähdään 
BCI-indeksien olleen pääsääntöisesti 100-150. Vuosina 2007 ja 2008 paatu
-lukeman ollessa suurempi kuin  230 BCI-indeksit olivat tosin suuruusluokkaa
 200-250,  mikä tarkoittaa, että pohjamaa on erittäin heikkoa. Erittäin heikko
pohjamaa vaikuttaa käsitellyn kerroksen tiivistettävyyteen, joka vaikuttaa 
edelleen osaltaan käsittelyaineen vaikutuksen tehokkuuteen. 
Jyrhämäjärvi, oikea kaista 
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Kuva 28 Jyrhämäjärven koekohteella  kesällä tehtyjen PPL-mittausten SCl200-
indeksit. 
Jyrhämäjärvi, oikea kaista 
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Kuva 29 Jyrhämäjärven koekohteella  kesällä tehtyjen PPL-mittausten BCI-indeksit. 
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Jyrhämäjärven koekohteen olosuhteet ovat erittäin haastavat. Tarkasti ei ole 
erotettavissa paljonko erittäin heikko pohjamaa  ja vanha tierunko lopulta vai-
kuttavat määritettyihin jäykkyyksiin. Käsittelyaineiden välillä ei välttämättä 
ole merkittäviä eroja, jos koekohteen loppuosan erityisen heikon kohdan ar-
voja ei huomioida. Tällöin käsiteltyjen kerrosten jäykkyydet keväällä olisivat 
hieman yli 50 MPa. Kesällä käsittelyaineella A käsitellyn kerroksen jäykkyys 
olisi noin 100-150 MPa ja käsittelyaineella B käsitellyn kerroksen jäykkyys 
olisi hieman pienempi eli noin 100 MPa. 
3.3.4 	Yhteenveto mekaanisten ominaisuuksien tuloksista  
Laboratoriokokeiden perusteella kaikki kolme käsittelyalnetta paransivat run
-komateriaalin  jäykkyyttä ainakin jonkin verran. Käsittelyaine A vaikutti jäyk-
kyyteen merkittävästi. Käsittelyaineiden jäykkyyttä kasvattavaa vaikutusta ei 
havaittu Maalanden koekohteessa, jossa TS-kokeella määritetyn dielekt-
risyysarvon (11-14) perusteella runkomateriaali on kuitenkin kategorisoitu 
kyseenalaiseksi kantavan kerroksen murskeeksi. Toinen eroa selittävä seik-
ka voi olla koekohteiden rakentamisen aikaiset olosuhteet. Koekohteet ra-
kennettiin syksyllä, jolloin tierakenne on ollut jo kohtuullisen märkä, eikä ra-
kenne ole rakentamisen jälkeen päässyt kuivumaan riittävästi ennen jääty-
mistä. Sen sijaan laboratoriossa näytteitä kuivatettiin tiivistämisen jälkeen. 
 Veden  poistuminen käsitellystä materiaalista ennen ensimmäistä jäätymistä 
vaikuttaa todennäköisesti käsittelyaineiden tehokkuuteen. 
Laboratoriokokeiden perusteella voidaan todeta, että käsittelyaineet A, B ja 
 C  estivät varsin tehokkaasti pysyvien muodonmuutosten syntymistä. Labora-
toriokokeiden perusteella ei kuitenkaan pystytä täysin todistamaan käsittely- 
aineiden vaikutusta pysyvien muodonmuutosten estäjänä tierakenteessa, 
vaan siihen tarvitaan seurantatietoja jo ennen käsittelyaineiden käyttöä sekä 
käsittelyaineilla toteutetun rakenteen parantamisen jälkeen. Lisäksi  on huo-
mattava, että pysyvien muodonmuutosten syntyyn tierakenteessa vaikutta-
vat käsitellyn kerroksen lisäksi myös muiden rakennekerrosten  ja alusraken
-teen  ominaisuudet. 
Suppeahkojen kulutuskokeiden perusteella käsittelyaineita B ja C voisi käyt-
tää sorateiden parantamiskohteissa päällystämättä kohdetta käsittelyn jäl-
keen. Tällöin on varmistettava, että käsittelyaineella  B käsitellyn kerroksen 
pintaosa voidaan tiivistää riittävän tiiviiksi. Tämä mandollistaisi käsittelyai-
neiden B ja C käytön pintakelirikkokohteissa. Käsittelyaineella  A käsiteltyä 
kerrosta ei suositella jätettäväksi ilman päällystettä.  
3.4 LOUKO -KOURA -KOEKOHDE 
Väkäste2 -projektin aikana rakennettiin 20.8.2008 Seinäjoelle Louko -Kouran 
 tielle koekohde Vaasan tiepiirin rahoituksella. Ensisijaisesti pintakelirikko-
ongelmista kärsivälle tielle tehdyn koekohteen tarkka sijainti on ptl 7353 to2 
 PI 720-909.  Paaluvälillä 720-794 käsittelyaine B sekoitettiin 0,20 m syvyy-
teen asti ja paaluvälillä 794-909 sekoitus tehtiin 0,15 m syvyyteen. Koekoh
-teen  alkuosalle paalulle 787 asti tuli ohut päällyste loppuosan jäädessä pääl-
lystämättä. 
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Kohteeseen liittyvät laboratoriokokeet tehtiin Väkäste2-projektissa kesällä 
 2008.  Koekohteesta otatettiin näytteet neljästä pisteestä, joissa oli kahta eri-
laista materiaalia. TS-kokeista määritetyt dielektrisyysarvot  10 vuorokauden 
kohdalla olivat suuruudeltaan noin 40 ja 10. Kuvassa 30 on esitetty routa-
nousukokeen jälkeen Louko -Kouran koekappaleista määritetyt vesipitoisuu
-det.  Käsittelemättömiin materiaaleihin  muodostui jäälinssit 60-100 mm kor-
keudelle routanousujen ollessa 4,5 mm ja yli 8 mm. Routanousukokeessa 
käsittelyaineella B käsiteltyihin koekappaleisiin ei imeytynyt lisää vettä edes 
löyhemmillä tiiviyksillä. 
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Kuva 30 Louko-Kouran materiaaleista routanousukokeen jälkeen eri korkeuksilta 
	 S 
määritetyt vesipitoisuudetja laskennallisesti määritetyt vesipitoisuudet TS- 
kokeen jälkeen ennen routanousukoetta. 
Maatutkamittauksen lisäksi koekohteella teetettiin PPL-mittaukset syksyllä 
 2008.  Kuvissa 31 ja 32 on esitetty PPL-mittauksista lasketut SCl200-  ja Bd - 
indeksit, jotka olivat todella suuria. PPL-mittausten perusteella koekohteessa 
lienee olla pintakelirikon lisäksi ongelmana erittäin heikko alusrakenne.  Lou
-ko-Kouran  koekohde on kuitenkin erittäin hyvä vertailurakenne erittäin vaati - 
vim olosuhteisiin tehdystä rakenteen parantamisesta. 
.  
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Kuva 31 Louko-Kouran koekohteelta kaksi kuukautta käsittelyn jälkeen tehtyjen 
PPL-mittausten SCl2O- taipumat. 
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Kuva 32 Louko-Kouran koekohteelfa kaksi kuukautta käsittelyn jälkeen tehtyjen 
PPL -mittausten BC! (900-1200) taipumat. 
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4 ELINKAARIANALYYSI 
Elinkaarianalyysin laskelmat tehtiin noudattaen menetelmäkuvauksen TPPT 
 20  (Petäjä ja Spoof 2001) laskentakaavoja. Koska uusien käsittelyaineiden
kestoiästä ei ole vielä tietoa, niin vuosikustannukset laskettiin useilla raken-
teen uusimisajoilla. Koska elinkaarianalyysissä verrattiin eri menetelmiä toi-
siinsa, laskennoista jätettiin pois niitä kustannuksia, joiden voitiin olettaa ole-
van samat eri menetelmillä. 
Laskennassa käytettävät lähtöhinnat saatiin Väkäste2 -projektin johtoryhmäl
-le  lähetetyn hintatiedustelun perusteella. Täydennystä tiedustelun tuloksille 
saatiin kirjallisuudesta, joista käytettiin lähinnä Ahon (2004) ja Kuusiston 
 (2004)  sekä S14-koerakentamiseen liittyneiden (Roadscanners  Oy ja TTY
2005) tutkimusten tietoja. Kustannukset on laskettu 5,5 m leveälle tielle. 
4.1 	Soratiet 
Sorateiden elinkaarianalyysissä tarkasteltiin vaihtoehtoina uusien käsittely- 
aineiden käyttämistä I % pitoisuudella soratiekohteessa, joka jää päällystä-
mättä, sekä suodatinkangas + 200 mm kantava kerros + 100 mm kulutusker
-ros  -rakennetta. 
Käsittelyaineiden B ja C hinta-arvioksi saatiin 700-800 €/tonni. Uusille käsit-
telyaineille laskettiin vuosikustannukset ohuemmalle  150 mm ja paksummal
-le 200 mm  käsittelylle. Ohuemmalla kerroksella (Sia) käytettiin edullisem-
paa käsittelyaineen hintaa ja 200 mm kerroksen käsittelylle (Sib) kalliimpaa 
käsittelyaineen hintaa. Sekoitustyön hintana käytettiin  1,4 €1m 2 . Lisäksi tien 
oletettiin tarvitsevan joka neljäs vuosi hoitotoimenpiteitä, joiden hinnaksi on 
 oletettu  1000 €/km. Diskontatuksi hinnaksi laskettiin 23 000 ja 30 000 €/km
 rakenteen uusimisajan ollessa  20 vuotta. 
Suodatinkangas + 200 mm kantava + 100 mm kulutuskerros -rakenteen (S2) 
rakentamishinnaksi laskettiin 43 000 €. Asennetun suodatinkankaan hintana 
käytettiin 1 €1m2 ja kantavan kerroksen rakentamiskustannuksena  25 500  
€Ikm sekä kulutuskerroksen rakentamiskustannuksena  12 000 €Ikm. Raken-
teen oletettiin tarvitsevan sorastusta joka neljäs vuosi  ja pölynsidontaa joka 
toinen vuosi. Sorastuksen hintana käytettiin  1450 €/km ja pölynsidonnan hin-
tana käytettiin 300 €Ikm. Rakenteen diskontatuksi hinnaksi laskettiin 49 200 
€/km rakenteen uusimisajan ollessa 20 vuotta. 
Kuvassa 33 on esitetty soratielle parantamisratkaisujen vuosikustannukset. 
Kuvasta nähdään uusien käsittelyaineiden olevan edullisempi,  jos sen kes-
toikä on vähintään puolet vertailurakenteena käytettävän suodatinkangas + 
 200 mm  kantava kerros + 100 mm kulutuskerros -rakenteen kestoiästä. 
I 
. 
.  
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Kuva 33 Uusien käsittelyaineiden vuosikustannukset verrattuna vaihtoehtoraken
-tee seen. 
4.2 	Päällystettävät tiet 
Päällystettävien teiden elinkaarianalyysissä tarkasteltiin vaihtoehtoina uusien 
 käsittelyaineiden  käyttämistä, bitumistabilointia 3,6 % bitumipitoisuudella ja
 suodatinkangas +  200 mm kantava kerros -rakennetta sekä  sekoitusjyrsin
-tää.  Päällysteenä kaikissa tapauksissa olisi PAB-V, jonka hintana käytettiin 
 5,2 €1m 2 . Eri vaihtoehtojen ei ole oletettu tarvitsevan  hoitotoimenpiteitä. 
Käsittelyaineiden B ja C hinta-arvioksi saatiin 700-800 €/tonni. Uusille käsit-
telyaineille laskettiin vuosikustannukset ohuemmalle 150 mm ja paksummal
-le 200 mm  käsittelylle. Ohuemmalla kerroksella (Pia) käytettiin edullisem-
paa käsittelyaineen hintaa ja 200 mm kerroksen käsittelylle (Fib) kalliimpaa 
 käsittelyaineen  hintaa. Sekoitustyön hintana käytettiin 1,4 €1m 2 . Rakentamis-
kustannukseksi laskettiin 48 500 ja 54 800 €Ikm. 
Bitumistabiloinnissa (P2) bitumiemulsion hintana käytettiin 400 €/tonni ja 
 käytettävänä  pitoisuutena 3,6 %. Vuosikustannukset laskettiin ohuemmalle,
 150 mm  (P2a) ja paksummalle 200 mm (P2b) stabiloinnille. Sekoitustyön
 hintana käytettiin  1,4 €1m 2 . Rakentamiskustannukseksi laskettiin 61 300 ja
 69 500  €Ikm. 
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Suodatinkangas + 200 mm kantavan kerroksen lisäyksessä (P3) asennetun 
suodatinkankaan hintana käytettiin 1 €1m2 ja kantavan kerroksen rakenta-
miskustannuksena 25 500 €Ikm. Rakentamiskustannukseksi saatiin 59 400 
€/km. 
Sekoitusjyrsinnässä (P4) sekoitustyön hintana käytettiin 1,1 €1m2 . Rakenta-
miskustannukseksi laskettiin 34 650 €/km. 
Kuvassa 34 on esitetty päällystettävien teiden parantamisratkaisujen vuosi- 
kustannukset. Kuvasta nähdään uusien käsittelyaineiden olevan edullisem-
pia kuin bitumistabilointi  tai suodatinkangas + 200 mm kantavan kerroksen 
lisäys, jos niillä on sama kestoikä. Sekoitusjyrsintä ja päällysteen uusinta on 
 kuitenkin selkeästi halvempi, joskin vaikutukseltaan todennäköisesti lyhytai-
kaisempi menetelmä. 
Päällystetyt tiet  
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Kuva 34 Uusien käsittelyaineiden vuosikustannukset verrattuna vaihtoehtoraken-
teeseen, kun rakentamisen jälkeen tie päällystetään. 
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5 OHJEISTUS UUSIEN KÄSITTELYAINEIDEN 
 KÄYTTÖÖN OTTAMISEEN  
Väkäste2-projektissa kirjoitetussa ohjeistuksessa pyrittiin antamaan suunta-
viivat uuden käsittelyaineen kokeilemisesta  ja käyttöönottamisesta kosteusti-
laherkän tierakerinusmateriaalien ominaisuuksien parantamiseen. Ohjeis-
tuksessa pyrittiin tähdentämään, että uutta käsittelyainetta koskevan tietou-
den lisääntyessä sen soveltuvuuden varmistaminen kohteeseen yksinker-
taistuu ja nopeutuu. Uuden käsittelyaineen käyttöönotto voidaan jakaa kar-
keasti ottaen kolmeen vaiheeseen. 
Uutta käsittelyainetta käytetään ensimmäisiä kertoja Suomessa  ja siitä ei 
ole luotettavaa ja hyvin dokumentoitua tietoa suomalaisia olosuhteita 
vastaavista kohteista. Ohjeistuksen tavoitteena on selventää mitä pitää 
tehdä, jotta uuden käsittelyaineen käyttöönotto voisi edetä. Kuvan  35 va-
semman puoleinen kaavio kuvaa prosessin etenemistä tämän kaltaises-
sa tapauksessa, jolloin tarkempi taustatietojen keräys ja laajemmat tut-
kimukset sekä tarkka koekohteiden rakentamisen seuranta dokumentoi-
daan mandollisimman huolellisesti  ja yksityiskohtaisesti. Lisäksi suunni-
tellaan huolella seurantaohjelma systemaattista tiedon keräystä varten. 
 Vain  kokemusten dokumentoimisen kautta voidaan edetä uuden käsitte-
lyaineen käyttöönotossa.  
2 Käsittelyaineesta on kertynyt kokemusta ja tietoa niin paljon, että ennak-
kokokeista voidaan sivuuttaa useita aikaa vieviä ja kalliita testejä. Kuvan 
 35  oikean puoleinen kaavio kuvaa tutkimusten etenemistä tämän kaltai-
sessa tilanteessa, kun aikaisemmista käyttökohteista  on hyvin dokumen-
toiduilla tutkimuksilla luotu tietopohja uudesta käsittelyaineesta. Käsitte-
lyainetta koskevan tietouden kasvaessa toimintatavat uuden käsittelyai-
neen sopivuuden testauksessa virtaviivaistuvat entisestään.  
3 Käsittelyaine on vaklintumassa rakenteen parantamismenetelmäksi ja 
 siitä kertynyt tietous riittää käsittelyaineelle luotavan oman  oh-
jeen/ohjeistuksen laatimiseen. 
Kaikissa vaiheissa tehtyjen mittausten ja kokeiden tulosten tarkoituksena  or 
 ensisijaisesti varmistaa seuraavat  asiat; 
- 	Käsiteltävä runkoaines eli materiaali  on kosteustilaherkkä. 
- 	Uusi käsittelyaine pienentää riittävästi runkoaineen kosteustilaherkkyyttä. 
- Varmistetaan, että vaurioiden pääaiheuttaja on kosteustilaherkkä runko- 
aine. 
- 	Varmistetaan, että käsitelty kerros voidaan tiivistää kunnolla  tai että löy- 
häksi jääväkin käsitelty kerros toimii kuitenkin riittävän hyvin. 
- 	Hallitusti tiehen sekoitettu uusi käsittelyaine ei ole ympäristölle haitalli- 
nen. 
Dokumentointi antaa tietoa ja pohjan hyvälle rakenteen parantamismenetel-
mälle ja laadukkaalle työskentelylle 
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Kuva 35 Vasemman puoleinen kaavio kuvaa testauksen etenemisestä  ja tuotetta via 
 dokumentteja, kun uuden käsittelyalneen käytöstä ei ole juurikaan koke-
musta Suomea vastaavista olosuhteista. Oikeanpuoleinen kaavio kuvaa 
testauksen etenemisestä ja tuotettavia dokumentteja, kun uuden käsittely- 
aineen käytöstä on hyvin dokument oltua kokemusta Suomesta tai Suomea 
vastaavista olosuhteista  
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6 TULEVAISUUDEN NÄKYMÄT  
Tutkimusprojekteissa käsittelyaine B on toiminut hyvin kaikilla testatuilla ki-
viaineksilla. Kolmen jo rakennetun koekohteen lisäksi kesällä  ja syksyllä 
 2009 on  tarkoitus tehdä kolme hieman pidempää koekohdetta, joista saata-
neen tarvittavaa lisätietoa käsittelyaineen B toimivuudesta esim. päällystä-
mättömänä. Lisäksi käsittelyaineen B sisältämä myrkyllisin osa eli isotiatsoli 
 on  mandollista korvata ympäristöystävällisemmällä aineosalla  tai jopa jättää
kokonaan pois, jos käsittelyaine käytetään muutamien päivien sisällä  sen 
 valmistamisesta (Ristilä  2008). Lisäksi käsittelyaine B on itsessään uusiutu-
vista luonnonvaroista eli puuraaka-aineesta valmistettava tuote, mitä voi-
daan hyödyntää tuotteen markkinoinnissa (Väkäste2 -projektin johtoryhmä 
 2008) 
• 	 Laboratorio-olosuhteissa käsittelyainetta  B on testattu 0,4-1 ,6 % pitoisuuksil- 
la, missä yhteydessä on todettu, että 0,4 % alkaa olla liian pieni pitoisuus. 
Toisaalta pitoisuuden nostaminen 0,8-1,0 %:sta 1,6 %:iin ei ole juurikaan 
heikentänyt tai parantanut käsittelyaineen vaikutusta. Käsittelyaineen B vai-
kutuksen havaittiin pienenevän radikaalisti,  jos käsiteltyä materiaalia säilyte-
tään käsittelyn jälkeen alhaisessa lämpötilassa  (6-8 CC), jossa materiaali ei 
juuri pääse kuivahtamaan. Tämä ei ole kuitenkaan välttämättä suuri ongel-
ma, koska käsittelyaineen B havaittiin alkavan toimimaan uudestaan, mikäli 
käsitelty materiaali siirretään huoneen lämpöön ja se pääsee kuivahtamaan. 
Lisäksi käsittelyaine B vaikuttaisi olevan uudelleen muokattavissa  ja tiivistet-
tävissä kanden kuukauden sisällä tehtyjen uudelleentiivistyskokeiden perus-
teella. Uudelleentiivistyskokeissa samalla materiaalilla tehdyn  kolmannen 
 tiivistyksen  jälkeen tehdyssä TS-kokeessa materiaaliin ei edelleenkään
imeytynyt vettä. 
Käsittelyaine B:n suurimmat varmistamista vaativat asiat ovat sen kulutus- 
kestävyys ja pinnan liukkaus/kitka päällystämättömänä sekä käsittelyaineen 
vaikutuksen pysyvyys käsitellyssä materiaalissa. Hyvin tiivistettynä käsittely- 
aineella B käsitelty materiaali muodostaa kulutusta kestävän  pinnan, mutta 
•  tiiviysaste voi vaikuttaa kestävyyteen suhteellisen paljon. Kulutuskestävyy -
destä ja pinnan kitkasta saataneen käsitys tulevaisuudessa uusien koekoh-
teiden seurannasta. Myös käsitellyn pinnan tasaamisesta tai karhentamises
-ta  sekä näiden toimenpiteiden vaikutuksista tien toimivuuteen olisi saatava 
lisätietoa päällystämättä jäävistä koekohteista. 
Kun muutaman vuoden kuluttua ensimmäiset käsittelyaineella  B rakennetut 
koekohteet ovat yli viiden vuoden ikäisiä  ja uudemmista koekohteista saa-
daan muutaman vuoden seurannan tiedot käyttöön, ollaan tilanteessa, jossa 
käsittelyaineelle B olisi laadittava ohjeistus sen laajamittaisemman käyttöön-
oton mandollistamiseksi. 
Käsittelyaine C on hyvä vaihtoehto käsittelyaineelle B. Käsittelyaineet B ja C 
 ovat hinnaltaan samaa suuruusluokkaa. Käsittelyaineella  C käsitelty materi-
aali vaikuttaa kestävän paremmin kulutusta, mutta uudelleen muokkaukses
-sa  tai tiivistyksessä sen ominaisuudet ei palaudu samalla tavalla kuin käsit
telyaineella B. Käsittelyaine C on ympäristöystävällisempi  kuin käsittelyaine 
 B  nykyisessä muodossaan. Käsittelyaine  C ei ole toisaalta toiminut ihan
kaikkien testattujen materiaalien kanssa riittävän hyvin kosteustilaherkkyy
-den  vähentämisessä ja se on herkempi käsittelyn jälkeiselle lämpötilalle kuin
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käsittelyaine B. Suurin käsittelyaineen C käyttöönottoa tai kokeilemista hait-
taava tekijä lieneekin käsittelyaineen  B laajempi soveltuvuusalue. 
Käsittelyaine A ei toiminut laboratorio-olosuhteissa niin hyvin kuin odotettiin. 
Erityisesti routanousukokeissa se ei estänyt riittävästi routanousun muodos-
tumista. Toisaalta eri tavalla tiivistetyissä kolmiaksiaalikoenäytteissä  se esti 
erinomaisesti routanousut ja oli vuodenaikaisvaihtelua simuloivien syklisten 
kolmiaksiaalikokeiden perusteella tehokkain vertailluista käsittelyaineista. 
Voikin olla, että käsittelyaineen tiivistyksen yhteydessä käsittelyalneen jau-
hemaisten aineiden on rikkouduttava, jotta lentotuhkan pinnalla olevat poly
-meerit  vaikuttaisivat tehokkaasti ja sammutettu kalkki reagoisi tehokkaam-
min käsiteltävän materiaalin aktiivisten pintojen kanssa. Suurin este käsitte-
lyaineen A käytölle lienee kuitenkin siinä olevasta lentotuhkasta liukenevat 
ainesosat, jotka aiheuttavat toksisuustestien perusteella haittaa vesikirpulle, 
levän kasvulle ja valonbakteerille. Lisäksi käsittelyaine A on kalliimpaa lähin-
nä erittäin pitkän kuljetusmatkan nostaessa  sen hintaa. Käsittelyaineen A 
 tutkimuksia ei ole järkevää jatkaa laajassa mittakaavassa, mikäli käsittelyai-
neen A kustannukset eivät tule edullisemmiksi  ja siitä liukenevien aineiden 
haittoja ei saada pienennettyä. 
Uusien käsittelyaineiden laajamittainen käyttöön ottaminen vaatii kuitenkin 
vielä tutkimusta ja työkokemuksia useammasta koekohteesta seurantamit-
tauksineen. Erityisesti päällystämättä jätettäviä soratietä olisi valittava koe- 
kohteiksi. Koekohteiden teon yhteydessä olisi tehtävä riittävän laajat labora-
toriotutkimukset, jotta laboratoriokoetuloksien ja koekohteiden kokemusten 
välille saadaan riittävästi aineistoa varmistamaan ennakkokokeiden kriteere-
jä. Laatuvaatimuksien ja niille jälkikäteen tehtävien luotettavien määritysme-
netelmien kehittäminen yhdessä käsittelyainevalmistajien kanssa olisi erit-
täin tärkeää, koska käytettävät käsittelyainemäärät ovat pieniä. Käyttöönoton 
loppuvaiheessa käsittelyaineen valmistajan olisi myös modifoitava käsittely- 
aine toimimaan optimaalisella tavalla tieympäristön erikoispiirteet huomioon 
ottaen. 
. 
Sitomattomien väylärakennemateriaalien kosteustilaherkkyyden vähen- 	53 
täminen uusilla käsittelyaineilla. Tiivistelmäraportti  
JOHTOPÄÄTÖKSET 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Lähes kolmivuotinen Väkäste2-projekti onnistui vähintään odotetusti tavoit-
teissaan. Lupaaviksi arvioitujen kolmen käsittelyaineen sekoittaminen koste-
ustilaherkkiin kantavan kerroksen materiaaleihin paransi käsiteltyjen materi-
aalien ominaisuuksia laboratorio-olosuhteissa pääsääntöisesti erinomaisesti. 
Kanden koekohteen kolmen vuoden seurantamittauksista ei kuitenkaan vielä 
saatu selkeitä yksikäsitteisiä johtopäätöksiä.  Projektin tutkimukset tehtiin 
alunperin suunnitellulla tavalla. Samalla luotiin ohjeistus, jonka avulla on-
gelmallisten materiaalien kosteustilaherkkyyden vähentämiseen käytettävien 
uusien käsittelyaineiden kokeileminen on selkeää ja siten helpompaa. 
Laboratoriotutkimusten perusteella käsittelyaine B soveltuu tutkituista käsit-
telyaineista parhaiten hydrofobisuuden antamiseen käsiteltäville tieraken- 
.  nusmateriaaleille. Muutaman vuoden kuluttua uusista koekohteista saatavi-
en kokemusten jälkeen käsittelyaineen B kohdalla ollaan todennäköisesti 
tilanteessa, jossa on mandollista laatia ohjeistus käsittelyaineen B käyttämi-
sestä muiden rakenteen parantamismenetelmien vaihtoehtona. 
Käsittelyaine C on hyvä vaihtoehto käsittelyaineelle  B. Se ei kuitenkaan es-
tänyt ihan jokaisen materiaalin routanousua. Sitä ei ole vielä kokeiltu yhdes-
säkään koekohteessa. Jos käsittelyaineella C tehtäisiin muutama koekohde, 
 ja jos  niistä saatavat kokemukset olisivat myönteisiä, käsittelyaine C voisi
 tulla  laajempaan käyttöön reilun viiden vuoden kuluttua. 
Käsittelyaine A ei ole yhtä hyvä vaihtoehto verrattuna käsittelyaineisiin B ja 
 C,  koska siitä liukeni ympäristölle haitallisia aineita hieman liikaa. Käsittely- 
aine A ei myöskään estänyt routanousuja yhtä tehokkaasti  ja lisäksi se on 
 kalliimpi kuin käsittelyaineet  B ja C. 
Elinkaarianalyysin perusteella käsittelyaineet B ja C vaikuttaisivat olevan 
erittäin kilpailukykyisiä sorateiden rakenteenparantamismenetelmänä raken- 
teen jäädessä päällystämättä sekä kilpailukykyisiä päällystettävillä raken- 
•  teenparantamiskohteilla verrattuna muihin tyypillisesti käytettäviin rakenteen 
parantamismenetelmiin. Niiden laajempi käyttöönotto vaatisi useiden koe- 
kohteiden rakentamista erityisesti sorateinä  ja koekohteiden säännöllistä 
seurantaa. Lisäksi yhdessä käsittelyainevalmistajien kanssa olisi kehitettävä 
luotettavat menetelmät, joilla voidaan jälkikäteen selvittää käytetyt käsittely-
ai nemäärät. 
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